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RESUMEN
En el siguiente trabajo se desarrolló un programa guía para la eficiencia energética, con el
objetivo de identificar problemas en el uso de la energía, establecer metas y proponer acciones
que permitan mejorar el desempeño energético y productivo en el sector industrial de la
fundición.
El plan energético se desarrolló en dos empresas dedicadas a la fundición de metales,
BRONCES Y LATONES ALEADOS S.A. y MECANIZAMOS FM LTDA, ubicadas en el
departamento de Cundinamarca. Inicialmente, se observaron los procesos productivos y la
organización laboral de cada planta, luego se caracterizaron las áreas de producción en donde se
realizaron mediciones identificando la condición actual de producción y consumo energético.
Se trazaron líneas meta de consumo energético para cada planta, estableciendo el precio de
la energía asociada a la producción. Con base en esto, se desarrolló una guía con prácticas sobre
el uso eficiente de la energía, acciones de mantenimiento predictivo y correctivo,
comportamiento del personal involucrado en los procesos productivos y recomendaciones que
disminuyan el impacto ambiental, que sea aplicable a cualquier industria vinculada al sector
industrial de la fundición y la metalmecánica.
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ABSTRAC

In the following document was developed a guide program for energy efficiency, in order
to identify problems in the energy use, set goals and propose actions to improve the performance
energy and productive in the foundry industry.
The energy plan was developed in two companies engaged in metal casting, BRONCES Y
LATONES ALEADOS S.A y MECANIZAMOS FM LTDA, located in the department of
Cundinamarca. Initially production processes and work organization of each plant were observed,
then, the production areas where measurements were performed to identify the current status of
energy production and consumption were characterized.
Goals lines of energy consumption for each plant were drawn, establishing the price of
energy associated with the production. Based on this, a guide was developed with practice on the
efficient use of energy, the actions to predictive and corrective maintenance, behaviorof
personnel involved in performance of production processes and recommendations to reduce the
environmental impact and that it could be applicable to any industry related to industrial foundry
and metalworking.
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INTRODUCCIÓN
En Colombia, el sector industrial de la fundición es uno de los pilares fundamentales de la
economía debido a que los productos generados son utilizados como insumos de primer orden o
son utilizados como subproductos de otras empresas. La fundición de metales se realiza bajo
procesos térmicos con el fin de fabricar piezas en formas y dimensiones específicas. La obtención
del calor para la fundición, es proporcionada por energía eléctrica o por combustibles fósiles
según el tipo de horno utilizado.
El desarrollo del plan de gestión integral de la energía (SGIE) se basa en la optimización
del recurso energético, su correcta utilización y su constante administración, por consiguiente,
este sistema se desarrolla como una respuesta a la necesidad de contrarrestar los altos índices de
consumo energético. Usar los recursos naturales de manera eficiente no significa renunciar a los
estándares de calidad de fabricación, se trata es de adoptar una serie de acciones y medidas que
permitan cumplir las metas establecidas en el plan en tiempos de operación determinados.
A través del SGIE, se detectaron oportunidades de mejoramiento en el uso de la energía con
la calidad, seguridad y confiabilidad en cada una de las áreas de producción.
La implementación de la norma internacional ISO 50001 propone una reducción en el costo
de la energía asociado a la producción, disminución en la emisión de gases de efecto invernadero
y promueve conciencia del uso racional de energía.
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
1.1 JUSTIFICACIÓN
Hoy en día el sector de la fundición se ha desarrollado como el pilar de la industria
mundial, la producción está referida a la fabricación de máquinas, herramientas y partes para la
industria automotriz.1 El principal problema que aqueja al sector industrial de la fundición, es el
relacionado con el excesivo consumo de energía, en donde la acción es atacar el efecto de la
ineficiencia y no la causa. El esfuerzo de atacar el efecto no mejora el consumo asociado a la
producción, no crea soluciones definitivas, por el contrario desarrolla soluciones parciales y las
intenciones de ahorro energético terminan en creencias erróneas sobre cómo resolver los
problemas energéticos en la empresa.2
El procedimiento correcto consiste en caracterizar la industria, separar el proceso en áreas
de producción, atacar el problema optimizando el uso del recurso energético para maximizar la
calidad de los productos, mitigando los impactos económicos por concepto de utilización de
energía asociada a la producción.
Las herramientas desarrolladas por los SGIE y el modelamiento de la norma NTC ISO
50001, involucra la gestión de la calidad, la gestión ambiental y la gestión de la salud y seguridad
ocupacional para obtener resultados como la reducción de costos de operación, monitoreo
avanzado del consumo energético, optimización en la compra de la energía, reducción de gases
efecto invernadero y buenas prácticas del recurso humano de la empresa.3
Las ventajas económicas de un plan energético son el desarrollo industrial, mejoramiento
de la competitividad en los mercados, la creación de empleo, apertura de nuevas negocios,
disminución de los gastos operativos y el aumento de los ingresos del producto totalmente
terminado.

1

[2]
[3]
3
[3]
2
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
En la actualidad la eficiencia energética es un tema que involucra todos los niveles del
sector industrial. Las pequeñas y medianas empresas, PYMES, no cuentan con programas de
gestión integral, en los cuales se deberían desarrollar, planes de mejoramiento ambiental,
seguridad y salud ocupacional y eficiencia energética, con el fin de tomar acciones benéficas
sobre el uso de la energía en los diferentes procesos de producción.
Los SGIE realizados en Colombia son procesos limitados de evaluación, desarrollo e
implementación de nuevas tecnologías. Estos modelos se basan fundamentalmente en la parte
técnica y operativa de la industria, dejando a un lado la mejora continua del recurso humano y las
metas ambientales, disminuyendo la competitividad y productividad del sector industrial de la
fundición.
En la actualidad, las empresas pertenecientes al sector industrial de la fundición carecen de
políticas de gestión integral de la energía, por falta de información sobre los mecanismos de
aplicación de planes de eficiencia energética, mecanismos de financiación y poco conocimiento
del empresario de las actividades de su empresa. Es importante que los industriales adquieran una
posición firme a la aplicación de las normas de calidad ISO 9000, ISO 14001, ISO 18001 e ISO
50001.

1.3 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO
El alcance de este proyecto consistió en realizar la identificación metodológica de los
consumos energéticos asociados a la producción, el comportamiento del recurso humano y las
deficiencias ambientales. Este procedimiento permitió identificar las áreas con el mayor número
de pérdidas de energía, tanto eléctricas como térmicas.
Como resultado se elaboró una guía aplicable a todo el sector industrial de la fundición y la
metalmecánica, que permita tomar acciones preventivas y correctivas en el aspecto técnico y
operativo, metodologías de buenas prácticas del recurso humano y el conocimiento de los
impactos ambientales que permitan un compromiso social adecuado.
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2. MARCO TEÓRICO
Eficiencia energética es establecer el uso adecuado y responsable de los recursos
energéticos dimensionando su disponibilidad. Es la necesidad de realizar un proceso de desarrollo
que promueva la eficacia en los procesos industriales, entendida como conseguir más y mejores
resultados con menos recursos, lo cual se expresa en menores costos de producción.

2.1 Sistema de gestión integral de la energía SGIE
El SGIE se define como el proceso de optimización en el uso del recurso energético,
buscando el uso racional y eficiente aumentando la confiabilidad del sistema. A través de este
proceso, se detectan oportunidades de mejora en aspectos relacionados con la calidad y la
seguridad logrando que el usuario conozca su sistema, identifique los principales centros de
consumo e implemente mejoras, alcanzando altos niveles de eficiencia energética.4
Además, los SGIE ofrecen un conjunto de factores estructurados mediante normas,
procedimientos y actuaciones que al ser implementados en las empresas, permiten alcanzar el
mínimo consumo energético, construyendo una cultura que permita el incremento de la
competitividad y la reducción del impacto ambiental.5
Estos sistemas tienen como objetivo impactar directamente la estructura organizacional de
la empresa, de este modo los SGIE se dividen en tres etapas fundamentales: Decisión estratégica,
instalación del SGIE en la empresa y operación del SGIE en la empresa.

4

[6]
[6]

5
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Figura 1. Pasos para la implementación del SGIE
2.2 Norma Internacional ISO 50001
La norma internacional ISO 50001 permite a las organizaciones establecer los procesos
para mejorar el desempeño energético, incluyendo eficiencia, uso, consumo e intensidad. La
implementación de este estándar debería conducir a una reducción en el costo de la energía, la
disminución de la emisión de gases de efecto invernadero y el impacto ambiental, a través de una
gestión sistemática de la energía.
Dentro del sector industrial de la fundición, se encuentran bastos consumos de energía
térmica y eléctrica que producen altos índices de pérdidas energéticas e ineficiencia en los
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procesos de producción, razón por la cual la norma internacional ISO 50001 se convierte en una
solución, utilizando el método PHRA (planear, hacer, revisar y activar).
Conforme a lo anterior, el plan básicamente consiste en comprometer a la organización en
el desarrollo de un programa que contenga objetivos, políticas energéticas y acciones concretas
de prevención y corrección sobre los procesos, el do consiste en la planificación de las acciones
concretas de ahorro energético, el check se dedica al monitoreo de los indicadores energéticos de
manera que se puedan evaluar y divulgar periódicamente como método de control y evaluación y
por último el acta donde se revisan los resultados del plan y se establecen los planes de mejora
continua de la organización.6
Sin embargo, la ISO 50001 no establece requisitos absolutos para el desempeño energético
más allá del compromiso en la política energética implantada en la organización, es por eso que
la clave del éxito en este proyecto es que éste sea asumido como propio y sea integrado
completamente a los procesos energéticos y administrativos dentro de la empresa.7

2.3 Termografía
La termografía es el proceso con el cuál se crea una imagen visible a partir de la radiación
invisible para el ojo humano, emitida por objetos de acuerdo a su temperatura superficial. Cuanto
más caliente está el objeto, mayor cantidad de energía emite y menor longitud de onda tiene esta
energía; es decir, que las imágenes térmicas infrarrojas son creadas a partir de longitudes de onda
más allá al color rojo, que es la mayor longitud de onda que el ser humano es capaz de percibir.8
La termografía infrarroja permite detectar fallas que se manifiestan a través de un cambio
de temperatura, eliminando cualquier tipo de inspección física de los elementos en condiciones
normales de operación. En los sistemas eléctricos, las diferencias de temperatura comúnmente
son evidenciadas debido a desbalances entre las fases, conexiones sueltas o con presencia de
corrosión aumentando la resistencia eléctrica, fallas de aislamiento, sobrecargas o excesos de
corriente.

Mediante

la

termografía

mecánica

es

posible

detectar

problemas

de

sobrecalentamiento de motores debido a sub-dimensionamiento de máquinas o malos acoples
mecánicos.

6

[8]
[8]
8
[5]
7
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De acuerdo a lo anterior, se deben considerar variables como las propiedades de la
superficie y el material del objeto a medir; la capacidad de captación de una onda larga reflejada,
que consiste en la capacidad de un material de reflejar la radiación infrarroja; las superficies lisas
y pulidas reflejan más radiación que las superficies irregulares y sin pulir, y por último la
capacidad de transmisión de dichas ondas largas de radiación, que dependen tanto del grosor del
material y el tipo de material.9

2.4 Obtención de datos
Las mediciones del consumo de energia electrica, se obtuvieron mediante el analizador de
redes AEMC. Este equipo se conecta al punto en donde se desean medir los parametros
eléctricos, grabando la informacion en su memoria interna. El analizador de red AEMC posee
una herramienta de interface, para que la informacion pueda ser compartida con una
computadora.
La siguiente figura muestra el formato del informe

que el equipo proporciona.

Es

necesario que en la computadora haya sido instalado el programa DataView en donde se puede
observar la informacion del reporte.

9

[5]
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Imagen 1. Reporte analizador de redes AEMC
En la imagen Se observa la gráfica del consumo de energía eléctrica en un periodo de
tiempo, su evolución y el reporte. Presenta una tabla que indica el nombre de la medida, la fecha,
la hora en que se tomó la medida, el promedio de los parámetros eléctricos, el valor mínimo y
máximo del consumo de energía eléctrica. Este reporte es sencillo y útil para comprender el
comportamiento del consumo eléctrico.
Para procesar la información mencionada anteriormente, es necesario descargar la
información a una hoja de cálculo, en este caso en una hoja de Excel. El analizador AEMC
puede grabar varios parámetros eléctricos, pero una función del programa, brinda la posibilidad
de seleccionar uno o varios parámetros para el análisis; en este caso se escogió solo el parámetro
de consumo de energía (Wh).
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Imagen 2. Datos descargados en la hoja de cálculo Excel
En la imagen 2 se observan cuatro columnas de información, donde se encuentra el día de la
medida, la hora en que se realizó, el valor de la medida y la unidad. El día y la hora de la medida
son previamente programados. Instalado el equipo, en la columna hora de la medida, se observa
que se realizó en intervalos de dos minutos. Entre más corto sea el tiempo de muestreo los datos
serán más precisos.
A el valor del consumo tiempo, en este caso por días, en la siguiente figura se muestran las
operaciones que se deben realizar. Es necesario realizar una serie de operaciones para obtener el
valor en kWh de un intervalo de tiempo, para este caso particular en días.
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Imagen 3. Datos procesados en la hoja de cálculo Excel
Para obtener el valor de consumo deseado en cada instante de tiempo medido, es necesario
realizar la diferencia punto a punto entre los valores. Esto quiere decir, que le restamos al
segundo valor el anterior y así sucesivamente, para obtener el valor del consumo eléctrico.
También se debe realizar una división de los valores entre 1’000.000.000 para que la unidad
quede en kWh.
En la figura anterior se observa que el consumo de energía eléctrica en el intervalo de
tiempo entre las 4:33 pm y las 5:07 pm es de 36,27 kWh.
Las mediciones tomadas fueron en las diferentes áreas procesos y para una cantidad de días
determinados. Con el anterior análisis se calculan los consumos por día para cada proceso
estudiado.
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3. DESCRIPCIÓN DE LAS EMPRESAS
Dentro de este capítulo se encontrará la información general de las empresas involucradas
en el estudio, su organigrama, procesos productivos y la respectiva caracterización
organizacional, estableciendo parámetros que permitan identificar la manera de comprometer a la
organización en un SGIE.

3.1 Mecanizamos FM LTDA
MECANIZAMOS FM LTDA es una empresa limitada perteneciente al sector industrial
metalmecánico fundada en el año de 1984. Se constituye en el mercado hace más de 25 años
operando en el municipio de Soacha. Desarrolla la actividad de fabricación y comercialización de
Discos y Campanas para toda clase de automotores.
Mecanizamos FM LTDA tiene como visión en convertirse en una empresa líder en el
mercado autopartistas a nivel nacional e internacional, siempre innovando en mercado, con
tecnología de punta, altos estándares de competitividad y un sistema internacional de calidad
certificada.

3.2 Organigrama General Mecanizamos FM LTDA

Figura 2. Organigrama Mecanizamos FM LTDA
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3.3 Bronces y Latones Aleados S.A
La empresa se creó en el año 1992, iniciando su operación en el municipio de Mosquera,
fabricando perfiles de construcción, participando en el mercado nacional con calidad y buena
respuesta reflejada en la venta del producto. Hoy en día está considerada como la segunda
empresa de extrusión de latón en Colombia.
Bronces y Latones Aleados S.A se considera una empresa sólida y confiable que produce y
comercializa barras, platinas, perfiles industriales y arquitectónicos a partir de aleaciones de
cobre. Esta organización se encuentra comprometida con la calidad y el mejoramiento continuo.

3.4 Organigrama General Aleados S.A

Figura 3. Organigrama Bronces y Latones Aleados S.A

3.5 Análisis ambiental y condiciones de trabajo en las empresas
Por medio de observaciones y visitas a las plantas se obtuvieron los siguientes resultados,
que serán útiles para dar un diagnóstico de las empresas.
3.5.1 Aspecto ambiental en las empresas
Las principales fuentes de contaminación en etapa de fundición son el humo, polvillo de
carbón, hollín, asbesto, residuos metálicos, CO2 y óxidos de zinc, categorizados como residuos
gaseosos y material particulado.
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En el caso de MECANIZAMOS FM LTDA, la toxicidad y visibilidad de las partículas
producto del procesamiento del mineral generan malestares que afectan las vecindades ubicadas
en los alrededores de la empresa.
La contaminación evidenciada en BRONCES Y LATONES ALEADOS S.A, presenta
afectación ambiental generada por las partículas de zinc en suspensión y gases en el aire como
dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono.

3.5.2 Recurso Humano
El recurso humano es la base fundamental en el desarrollo de la industria, la formación
laboral, la capacitación, la actualización constante y sus condiciones en el lugar de trabajo deben
ser óptimas con el fin de lograr el uso consiente, racional y eficiente de la energía. A
continuación se presentan los resultados obtenidos a través de las siguientes encuestas:

-

Seguridad industrial
MECANIZAMOS FM LTDA.

BRONCES Y LATONES ALEADOS SA

FACTOR
BUENA

REGULAR

PROTECCIÓN DE
MANOS

X

OVEROL O BATA

X

PROTECCIÓN DE
OJOS Y/O CARA

X

BOTAS

BUENA

REGULAR

X
X
X

X

PROTECCIÓN PARA
INHALACIÓN DE
HUMOS

INEXISTENTE

X

X

PROTECCIÓN
CONTRA RUIDOS

HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS
APROPIADOS

INEXISTENTE

X

X

X

X

X

Tabla 1. Salud y seguridad industrial en las empresas
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-

Estaciones de trabajo

FACTOR

MECANIZAMOS FM
LTDA
SI

NO

ALTAS VIBRACIONES
BUENAS CONDICIONES
DE ILUMINACIÓN

BRONCES Y LATONES
ALEADOS S.A
SI

X
X

NO
X

X

BUENAS CONDICIONES
DE TEMPERATURA

X

X

BUENAS CONDICIONES
LOCATIVAS

X

X

DISPONIBILIDAD DE
ESPACIO DE TRABAJO

X

X

EXPOSICIÓN A
RADIACIONES

X

X

RUIDO

X

X

TOXICIDAD

X

X

Tabla 2. Estaciones de trabajo en las empresas
-

Condiciones de trabajo
FACTOR

MECANIZAMOS FM
LTDA
SI

TRABAJO
DISCRIMINADO POR
LABORES

X

TURNOS NOCTURNOS
HORAS EXTRAS O
JORNADAS LARGAS
EXPOSICIÓN A RIESGOS
Y PELIGROS
LABORALES

NO

BRONCES Y LATONES
ALEADOS S.A
SI

NO

X
X

X

X

X

X

X

AFILIACIÓN A
SEGURIDAD SOCIAL

X

X

DIFICULTAD DE
INGRESO AL LUGAR DE
TRABAJO

X

X

Tabla 3. Condiciones de trabajo en las empresas
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En la visita a las empresas, se observaron parámetros como ubicación de estaciones de
trabajo, depósito de chatarra y combustible, señalización de equipos, señalización de rutas de
evacuación y zonas de riesgo. De los aspectos anteriores se puede diagnosticar lo siguiente:
-

En Mecanizamos FM LTDA la ubicación de los puestos de trabajo es adecuada, el
depósito de material combustible es a cielo abierto sin protección, el depósito de
chatarra se encuentra bien ubicado, cerca al horno cubilote y no se cuenta con una
señalización adecuada de todos los espacios, equipos, rutas de evacuación o zonas
de riesgos

-

En Bronces Y Latones Aleados S.A la distribución de la planta es adecuada, las
áreas de trabajo están organizadas de manera que sigan la línea del proceso
productivo y no se cuenta con la señalización pertinente a rutas de evacuación.

3.6 Proceso productivo Mecanizamos FM LTDA
El proceso productivo de la empresa Mecanizamos FM LTDA ha sido dividido en tres
etapas denominadas fundición, mecanizado y calibración y pintura, estas etapas son descritas a
continuación:
3.6.1 Etapa de fundición
Es la etapa inicial de todos los procesos de la empresa, se inicia con la recolección de la
chatarra y la adquisición del carbón coque. La chatarra es clasificada en dos productos como lo
son el hierro gris y el aluminio, el hierro gris es el producto principal de la colada que sirve para
producir discos y campanas automotrices, mientras que el aluminio se utiliza para realizar el
modelo que sirve para moldear cada una de las cajas de arena verde donde se deposita la colada
para su solidificación.
Para la etapa de preparación del horno es necesario rellenar la cámara de combustión con
un material refractario para evitar pérdidas térmicas y mantener la temperatura, luego el precalentamiento del horno tipo cubilote se lleva a cabo dos horas antes de la fundición, con residuos
minerales de la producción anterior y madera. Por último, se realiza la fundición de las piezas,
aproximadamente el 5% del total de esta producción se devuelve por imperfectos en la
solidificación o presentan bolsas de aire que debilitan las piezas.
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Figura 4. Proceso de fundición Mecanizamos FM LTDA
3.6.2 Etapa de mecanizado
En esta etapa, la pieza fundida va a transformarse en una pieza terminada, se retira el
exceso de material por medio de la máquina grallanadora, luego las piezas son manipuladas en
tornos paralelos donde se realiza el proceso de eliminación de residuos hasta lograr la
rectificación y estandarización de medidas según la referencia fabricada. En la siguiente etapa se
pasa la pieza mecanizada a un taladro radial, donde se realizan los orificios, el roscado y
avellanado, luego se colocan las piezas en una prensa mecánica con el fin de observar errores en
la rectificación, dentro de este proceso también se utilizan esmeriles para el afilado de las
herramientas necesarias para el mecanizado de las piezas, como buriles, brocas, etc.
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Figura 5. Proceso de mecanizado mecanizamos FM LTDA
3.6.3 Etapa calibrado y pintura
En la última etapa de la cadena, las piezas que provienen del proceso de mecanizado, son
enviadas a un proceso de barnizado con líquidos que sellan las impurezas y defectos
microscópicos, esto se lleva a cabo en un tanque por aproximadamente 5 minutos y en lotes de 20
piezas, luego del secado, por medio de un compresor y una pistola de aire, se barniza con un
endurecedor químico para posteriormente aceitar el disco evitando así los excesos de fricción
durante el frenado de los automóviles.
El siguiente paso es balancear las piezas terminadas en la balanceadora electrónica, la cual
posee un software que mide la desviación en el giro de la pieza, de nuevo estas tolerancias
dependen del tamaño y tipo de pieza fabricada.
Cuando la pieza totalmente terminada es aprobada por el departamento de calidad, es
enviada al depósito donde es totalmente identificada, clasificada y empacada para la venta y
distribución nacional e internacional.
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Figura 6. Proceso de calibración y pintura Mecanizamos FM LTDA
3.7 Proceso productivo bronces y Latones Aleados S.A
El proceso productivo de la empresa consta de las etapas que se describen a continuación:
3.7.1 Aislamiento, pesaje e identificación de cargas al horno
En este proceso se selecciona la materia prima que se va cargar al horno. Se separa la
chatarra de elementos ferrosos y en el caso de la viruta de latón se debe emplear la centrifuga
para separarla de aceite o solubles que puedan contener. Cuando la selección de la materia prima
se ha efectuado, se pesa y se traslada a la zona en donde está ubicada la unidad de fundición.

Figura 7. Proceso de recepción de material Bronces y Latones Aleados S.A

3.7.2 Fundición
Este proceso está conformado por dos etapas: la primera es la fundición del material en
donde la chatarra de latón es cargada en el horno eléctrico de fusión para su transformación de
estado sólido a líquido. Esto se realiza hasta que el nivel de volumen de colada sea adecuado para
el basculado en el horno de retención.
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La segunda etapa

empieza cuando se vacía la colada en el horno de retención y

posteriormente el material empieza a fluir por el grafito en donde se lleva a cabo el proceso de
enfriamiento para solidificar el material. Luego que empieza a salir el lingote de bronce por las
coquillas de la ventana del horno este es jalado por un sistema electromecánico y según el
requerimiento de longitud del lingote es cortado por una sierra. Este proceso es continuo y
generalmente termina cuando se acaba la materia prima.

Figura 8. Proceso de Fundición Bronces y Latones Aleados S.A
3.7.3 Extrusión
En esta etapa se tiene el lingote de latón a una medida especial de longitud, para luego ser
cargado en un horno de precalentamiento en donde es llevado a una alta temperatura. Cuando
alcanza esta temperatura requerida es llevado a la prensa de extrusión en donde se saca el perfil o
barra según la orden de despacho. Las dimensiones de los productos son previamente definidas y
la matriz que da el molde de la pieza es acoplada a la salida de la prensa.
3.7.4 Calibración
En este proceso se emplea un equipo electromecánico llamado banco de calibrado o
trefilado, en el cual se calibran las barras en medidas milimétricas.
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El proceso de trefilado consiste en el estirado del alambre en frío, por pasos sucesivos a
través de hileras buscando reducir la sección de la barrilla o el alambre dando un mejoramiento a
sus características mecánicas.
3.7.5 Corte y enderezado
En este proceso se cortan los perfiles arquitectónicos y las barras en una cortadora manual
de disco de acuerdo al estándar que maneja la empresa o según el requerimiento del cliente si es
el caso. Si es necesario, las barras y los perfiles son llevados al área de enderezado.

Figura 9. Proceso Productivo Bronces y Latones Aleados S.A
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4. CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA MECANIZAMOS FM LTDA
La caracterización energética de la empresa tiene como fin de obtener los consumos
energéticos y los datos del costo de la energía asociado a los procesos que representen mayor
consumo en la planta.
4.1. Censo de carga Mecanizamos FM LTDA
El censo de carga se construyó por medio de los datos de placa de potencia nominal de las
máquinas, consulta acerca de los turnos de trabajo y observaciones cronometradas de tiempos de
utilización de estas máquinas durante un día normal de trabajo.

DATOS DE
PLACA

TIEMPO DE
TRABAJO

(kW)

PROMEDIO/DÍA

ÁREA
EQUIPO

MECANIZADO

FUNDICIÓN

(horas)
Turbina Horno
Cubilote

13.5

7

TIEMPO
DE
TRABAJO

ENERGIA
CONSUMIDA

PROMEDIO PROMEDIO/
/MES
MES
(horas)
(kWh)
56

CONSUMO
TOTAL
ÁREA
(kWh)

746
998

Bomba Agua Horno

4.5

7

56

252

Torno Paralelo 1

6

6

120

720

Torno Paralelo 2

6

6

120

720

Torno Paralelo 3

6

4

48

288

Torno Paralelo 4

6

2

24

144

Torno Paralelo 5

6

2

24

144

Torno Paralelo 6

6

2

24

144

Torno Paralelo 7

2.3

2

24

56

Granalladora

11,2

6

48

537

38

PINTURA

Esmeril 1

6,8

4

80

544

Esmeril 2

0,38

4

80

31

Esmeril 3

0,38

2

24

10

Esmeril 4

0,38

2

24

10

Taladro 1

2,2

3

48

105,6

Taladro 2

2,2

3

24

52,8

Taladro 3

2,2

3

24

52,8

Compresor

3,8

6,7

108

411

Balanceadora

0,746

8

160

120

3558

531

Tabla 4. Censo de carga Mecanizamos FM LTDA

Figura 10. Consumo energía eléctrica por áreas Mecanizamos FM LTDA
Con base en el censo de carga, podemos determinar el 20% de los equipos que consumen el
80% de la energía utilizada en el proceso productivo. Se observa que el mayor consumo de
energía se encuentra en el área de mecanizado, es aquí donde se concentra la utilización de la
maquinaria pesada necesaria para la obtención de piezas para utilización final.
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4.1.1 Consumo energía eléctrica área de mecanizado

Figura 11. Diagrama de consumo de energía eléctrica
En la figura 11 se observa detalladamente el consumo de energía eléctrica en el proceso de
mecanizado. Este diagrama se construyó tomando los datos de placa de los motores y observando
diariamente los tiempos de utilización de las máquinas. De esta manera se determinó que las
máquinas con el mayor consumo de energía eléctrica son los tornos paralelos y la granalladora.

La importancia de los datos de placa y los tiempos de utilización de las máquinas eléctricas,
radica en que se puede obtener un estimado de la energía consumida en condiciones normales de
operación día a día en cada una de las etapas de producción, ya que en el proceso de
caracterización solo se cuentan con los datos históricos de consumo eléctrico y las características
eléctricas de las máquinas. De esta forma se establecen los lugares de la cadena de producción
donde se concentra el mayor consumo de energía, en este caso de energía eléctrica.
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4.2. Diagrama energético- productivo Mecanizamos FM LTDA

Figura 12. Diagrama energético productivo Mecanizamos FM LTDA
En el diagrama energético productivo se detallaron las diferentes áreas de producción con
el fin de tener una visión general del proceso de producción, se identificaron los porcentajes de
consumo de los diferentes energéticos involucrados en el proceso, energía eléctrica, carbón coque
y gas, observando claramente que el mayor consumo de energía eléctrica se encuentra en el área
de mecanizado, es en esta área donde llegan cada una de las piezas fundidas para alistamiento de
acabado final. El carbón coque solo es utilizado en el horno cubilote como material combustible,
por eso su porcentaje de utilización se concentra en la etapa de fundición, y el gas solo se
concentra en el área de moldeado y vaciado, pero no es un energético fundamental para el
proceso, ya que es utilizado ocasionalmente para la fabricación de machos de moldeo para
referencias especiales o referencias de automóviles nuevos que entran al mercado colombiano.

En la figura 13 se observa el proceso productivo detallado en el área de mecanizado. Cabe
resaltar que en esta área de producción solo se utiliza energía eléctrica, se determinó el porcentaje
de consumo de energía eléctrica asociado a cada uno de los subprocesos, de esta manera podemos
concluir que el mayor consumo de energía eléctrica se presenta en la granalladora, el esmeril y
los tornos paralelos.
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Figura 13. Diagrama energético productivo área mecanizado
4.3. Diagrama de dispersión y correlación Mecanizamos FM LTDA
Luego de realizar la identificación de las etapas del proceso productivo en Mecanizamos FM
LTDA, se debe determinar la relación entre la producción y la energía eléctrica consumida de
toda la planta, para esto se toman los datos históricos de proporcionados por la fábrica a lo largo
de un año, en este caso desde el mes de marzo de 2012 hasta marzo de 2013.
PERÍODO

mar-12
abr-12
may-12
jun-12
jul-12
ago-12
sep-12
oct-12
nov-12
dic-12
ene-13
feb-13
mar-13

PRODUCCIÓN (kg)

CONSUMO (kWh)

26406
27450
29484
20700
30825
24390
24390
25533
23310
18900
8100
28188
21744

4702
5109
5559
4535
4799
4877
4944
4912
4624
4276
2447
4991
4281

Tabla 5. Producción y consumo energético histórico Mecanizamos FM LTDA
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Figura 14. Gráfico de dispersión y correlación Mecanizamos FM LTDA
En la figura 14 se observa la relación entre la producción y el consumo de energía eléctrica,
en este caso, a partir de la regresión lineal observamos que el índice de correlación se encuentra
en 0,8578 un buen indicador para la relación que permite establecer los indicadores de consumo
eléctrico y sus variables de control.
La energía no asociada al proceso productivo es de 1838,3 kWh, que corresponde a la
iluminación de la planta, el uso frecuente de las oficinas, pequeños artefactos eléctricos de
cafetería y demás equipos que requieren de energía eléctrica para su funcionamiento y que
intervienen en los procesos pero que son de uso esporádico como lo son los taladros manuales,
pulidoras etc.
La línea meta, es la forma de consumir la energía de manera eficiente, sin necesidad de
reducir la maquinaría o reducir la producción. Este línea meta es el objetivo de eficiencia de
energía eléctrica de toda la planta.

4.4. Gráfico de control Mecanizamos FM LTDA
Con base a la tabla 6 correspondiente a los históricos de datos de consumo eléctrico y
producción durante un año, se obtiene los parámetros de control para el consumo energético. Se
establece la deviación estándar, la cual nos permite identificar la variabilidad de los datos
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respecto del promedio, se establecen los límites de control superior e inferior, en el caso que el
consumo de energía eléctrica se encuentre fuera de los límites, se hace necesario buscar la
explicación a esta anomalía y por último se grafica el consumo a través del tiempo para observar
el comportamiento mes a mes de la energía eléctrica.

DS
CP
LCS
LCI
736,9
4619,7
6830,3
2409
Tabla 6. Límites de control Mecanizamos FM LTDA
-

DS: Desviación estándar.

-

CP: Consumo promedio.

-

LCS: Límite de control superior.

-

LCI: Límite de control inferior.

Figura 15. Gráfico de control Mecanizamos FM LTDA
En la figura 15 el comportamiento del consumo de energía eléctrica se encuentra dentro de
los límites establecidos, el único indicador que se encuentra bajo el límite inferior es el consumo
correspondiente al mes de enero de 2013. Esto se debe a que en el mes de diciembre se fabrica
una mayor cantidad de productos terminados, teniendo en cuenta que durante el inicio del nuevo
año los empleados toman sus vacaciones y la demanda es más baja que en los meses restantes.
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4.5. Consumo y producción en el tiempo (E-P vs T) Mecanizamos FM LTDA
De acuerdo a los históricos de datos de consumo de energía eléctrica y producción mensual,
este diagrama es la base con la cual se establece una relación directa entre el comportamiento de
las dos variables en estudio, es aquí donde se reflejan las anomalías a través del tiempo y se
brinda un parámetro de comportamiento de ahorro energético.

PERÍODO

CONSUMO(kWh)

mar-12
abr-12
may-12
jun-12
jul-12
ago-12
sep-12
oct-12
nov-12
dic-12
ene-13
feb-13
mar-13

4702
5109
5559
4535
4799
4877
4944
4912
4624
4276
2447
4991
4281

VARIACIÓN (%)

PRODUCCIÓN (kg)

8,66
8,81
-18,42
5,82
1,63
1,37
-0,65
-5,86
-7,53
-42,77
103,96
-14,23

26406
27450
29484
20700
30825
24390
24390
25533
23310
18900
8100
28188
21744

VARIACIÓN (%) COMPORTAMIENTO

3,95
7,41
-29,79
48,91
-20,88
0,00
4,69
-8,71
-18,92
-7,71
61,61
-22,86

Normal
Normal
Normal
Anomalo
Anomalo
Normal
Normal
Anomalo
Normal
Anomalo
Anomalo
Normal

Tabla 7. Consumo y producción en el tiempo Mecanizamos FM LTDA

Figura 16. Gráfico de consumo y producción en el tiempo Mecanizamos FM LTDA
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Con base en la figura 16, se puede analizar el comportamiento de la producción y el
consumo a través del tiempo, de esta forma se tiene:
-

En el mes de Julio de 2012 se observa un ahorro energético, la producción estuvo por
encima del consumo de energía, logrando un aumento de producción 48.9% con
respecto al mes anterior con un consumo de energía de 5,8% mayor frente al mes
anterior, con la diferencia que en este mes la energía eléctrica fue utilizada de manera
más eficiente para lograr una mayor producción de piezas terminadas.

-

En el mes de Agosto de 2012, la producción decayó 20.88% y el consumo decayó en
1,63% frente al mes anterior, este parámetro nos indica que la producción decayó y el
consumo energético se mantuvo similar al mes anterior. Esta ineficiencia se debe a
factores humanos en los tiempos de mecanizado de piezas terminadas o indicios de
daños y reparaciones en las máquinas en la cadena de producción.

-

En el mes de Noviembre de 2012, la producción es baja y el consumo energético es
alto, 4624 kWh frente a 23310 kg reportados para este mes. El problema que se puede
deducir es que en el cuarto trimestre del año 2012 la economía tuvo un retroceso
importante,

haciendo

que

la

demanda

de

piezas

fabricadas

descendiera

considerablemente. Es aquí que no se tomaron acciones para contrarrestar esos efectos,
por ejemplo distribuir mejor las actividades de los trabajadores con el fin de utilizar las
máquinas por menos períodos de tiempo.
-

Para el caso de Enero de 2013, se tiene ahorro energético debido a que en el mes de
Diciembre de 2012 se fabricaron más piezas previendo la demanda del mes de Enero.
De este comportamiento, se observa que el consumo es proporcional al
comportamiento del personal de la empresa, ya que los empleados tienen el período de
vacaciones durante las dos primeras semanas del nuevo año, retomando la producción
hacia la tercera semana lo cual es coherente con el consumo energético reflejado en la
facturación de energía.
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4.6. Gráfico de consumo vs producción (E vs P) Mecanizamos FM LTDA
Con el fin de establecer la correlación entre el consumo eléctrico y producción en el área
que consume el 80% de la energía eléctrica, área de mecanizado, se obtienen los datos de estas
dos variables, por medio de una medición a través del analizador de red, en un período de tiempo
de 14 días. En los datos de medición, se debe despreciar los días domingos porque no hubo
actividad laboral en la planta, por eso se relacionan 12 días:

PERÍODO

Día 1
Día 2
Día 3
Día 4
Día 5
Día 6
Día 7
Día 8
Día 9
Día 10
Día 11
Día 12

PRODUCCIÓN (kg)

CONSUMO (kWh)

1170
1143
1015
1160
1045
940
1200
1152
1025
1165
962
830

195
178
162
188
169
148
206
175
168
181
160
148

Tabla 8. Medidas de producción y consumo Mecanizamos FM LTDA

Figura 17. Gráfico E Vs P Mecanizamos FM LTDA
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En la figura 17 se observa una buena correlación entre los datos de consumo de energía
eléctrica y producción medidos. Mediante la ecuación de la recta se determina que la energía no
asociada al proceso de mecanizado es de 23,587 kWh. Esta energía no asociada se atribuye a
factores externos como la iluminación de la planta y oficinas, equipos de cafetería, conexión de
algunas herramientas eléctricas y precalentamiento de máquinas.
4.6.1 Gráfico de consumo vs producción meta (E vs P meta) Mecanizamos FM LTDA
Luego de observar la correlación de los datos producto de las mediciones, se identifican los
puntos de consumo de energía eléctrica y producción que se encuentran por debajo de la línea de
tendencia del gráfico E vs P. Estos datos son útiles para establecer la línea meta de consumo:
PERÍODO

Día 2
Día 4
Día 6
Día 11

PRODUCCIÓN (Kg) CONSUMO (kWh)

1143
1160
940
962

178
188
148
160

Tabla 9. Identificación de puntos meta proceso de mecanizado

Figura 18. Gráfico E Vs P meta proceso de mecanizado
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La figura 18 muestra la línea meta. Indica la forma más eficiente de consumir energía
eléctrica dentro del proceso de mecanizado de la empresa. Se propone un 40% menos de
consumo de energía no asociada con el fin que la energía sea utilizada de forma más eficiente en
el proceso de producción de mecanizado.
4.6.2 Proyección de ahorro proceso de mecanizado
Con base en las mediciones de consumo eléctrico medido en un período de 14 días,
multiplicadas por el precio del kWh se tiene:

Para proyectar el consumo en un mes, es necesario multiplicar el costo energético obtenido
por dos semanas más de trabajo:

Para conocer la proyección de consumo asociado a la producción, es necesario reemplazar
los datos de producción medidos en la ecuación de la meta, de esta manera se obtiene:

El costo de la energía proyectada para dos semanas es:

Para obtener el costo energético proyectado para un mes, multiplicamos por las dos
semanas restantes:

El ahorro energético en el área de mecanizado se obtiene de la diferencia entre el costo
energético real y el costo energético proyectado para el mismo período de tiempo:
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De acuerdo al resultado anterior, el ahorro de consumo energético anual en el área de
mecanizado es de $ 236.515,5, este indica que la relación actual entre el consumo y la producción
es buena; sin embargo, es posible mejorar la eficiencia del proceso.

4.7. Índice de consumo Mecanizamos FM LTDA
El gráfico de índice de consumo es útil para establecer los niveles de eficiencia energética
durante el proceso de mecanizado. Este diagrama se construyó con las siguientes ecuaciones:

a) El índice de consumo (IC) se obtiene como el cociente entre el consumo de energía
eléctrica y la producción:

b) El consumo teórico (Ct), se obtiene de reemplazar el valor de la producción en la
ecuación de la línea meta:

c) El índice de consumo teórico (ICt), se obtiene como el cociente entre el consumo teórico
(Ct) y la producción:
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PERÍODO (Días)
Día 1
Día 2
Día 3
Día 4
Día 5
Día 6
Día 7
Día 8
Día 9
Día 10
Día 11
Día 12

CONSUMO (kWh)
195
178
162
188
169
140
206
175
168
181
153
148

PRODUCCIÓN (kg)
1170
1143
1015
1160
1045
940
1200
1152
1025
1165
962
830

IC (kWh/kg)
0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,17
0,15
0,16
0,16
0,16
0,18

Ct (kWh)
187,62
183,84
165,89
186,22
170,10
155,38
191,83
185,10
167,29
186,92
158,46
139,95

ICt (kWh/kg)
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17

Tabla 10. Índices de consumo Mecanizamos FM LTDA

Figura 19. Gráfico índice de consumo Mecanizamos FM LTDA
En la figura 19, se observa la línea tendencial en la que se debe comportar el consumo de
energía eléctrica y la producción en el área de mecanizado. Esta línea tendencial, permite cumplir
el potencial de ahorro previamente calculado, para el caso particular del área de mecanizado,
cumplir con la disminución del 40% en la utilización de la energía no asociada al proceso.
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4.8. Gráfico de sumas acumuladas Mecanizamos FM LTDA
El diagrama de sumas acumulativas o CUSUM es un indicador que es útil para determinar
la tendencia en el comportamiento de la energía. Cuando el valor de la suma acumulativa es
negativo, significa que la tendencia es una eficiencia energética, si la tendencia es positiva,
significa que hay un exceso en la utilización de la energía, debido a factores como la fabricación
de piezas adicionales o a la acumulación de piezas a mecanizar.
En la siguiente tabla se utilizan los datos de las mediciones del consumo de energía
eléctrica y producción. Para el hallar la energía teórica es necesario reemplazar el dato de
producción en la línea meta del proceso de mecanizado, luego se realiza la diferencia entre la
energía real y la teórica. Por último se efectúa la suma acumulativa del resultado producto de la
diferencia de la energía real y teórica. Entonces tenemos:

PERIODO

Día 1
Día 2
Día 3
Día 4
Día 5
Día 6
Día 7
Día 8
Día 9
Día 10
Día 11
Día 12

CONSUMO (kWh) PRODUCCIÓN (kg)

195
178
162
188
169
140
206
175
168
181
153
148

1170
1143
1015
1160
1045
940
1200
1152
1025
1165
962
830

Et (kWh)

186,14
182,13
163,11
184,65
167,56
151,96
190,60
183,46
164,59
185,40
155,23
135,61

SUMA
Ea-Et (kWh) ACUMULATIVA
(kWh)

8,862
-4,1258
-1,105
3,348
1,437
-11,96
15,404
-8,4632
3,409
-4,395
-2,2292
12,386

-4,13
-5,23
-1,88
-0,45
-12,41
3,00
-5,47
-2,06
-6,45
-8,68
3,71

Tabla 11. Datos de suma acumulativa Mecanizamos FM LTDA
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Figura 20. Gráfico CUSUM Mecanizamos FM LTDA
Conforme a lo anterior, la figura 20 ilustra la suma acumulada para el proceso de
mecanizado. La suma acumulativa muestra que la línea meta si es un indicador confiable para el
ahorro energético en este proceso, ya que la mayoría de los puntos se encuentran en la parte
inferior del eje. El día siete se encuentra por encima del eje horizontal, se puede decir que es un
día donde se mecaniza un mayor número de piezas de fabricación normal. El día doce es un caso
particular de ineficiencia energética, se puede atribuir a mecanizado de piezas restantes de un
lote para entrega inmediata o piezas de fabricación especial, las cuales demandan una mayor
precisión en sus medidas.
4.9. Consumo equivalente carbón coque
El consumo de carbón coque es exclusivo del proceso de fundición, debido a que es el
material combustible del horno cubilote. Con el fin de establecer el consumo de carbón coque a
través del tiempo, es necesario convertir los kilogramos de carbón utilizado a kilovatios hora,
entonces:
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Con las equivalencias anteriores, se construye la siguiente tabla:
PERÍODO (Mes) PRODUCCIÓN (kg) CONSUMO (kg) CONSUMO (kcal) CONSUMO (kWh)

ene-12

26148

7620

47244000

54944,77

feb-12

33505

9710

53405000

62110,02

mar-12

31894

8130

44715000

52003,55

abr-12

25613

5600

30800000

35820,40

may-12

23613

5855

32202500

37451,51

jun-12

33872

10070

55385000

64412,76

jul-12

29149

8110

44605000

51875,62

ago-12

33219

9065

49857500

57984,27

sep-12

28967

8180

44990000

52323,37

oct-12

27371

9500

52250000

60766,75

nov-12

34670

11350

62425000

72600,28

dic-12

27374

8000

44000000

51172,00

ene-13

18734

6500

35750000

41577,25

feb-13

25613

6800

37400000

43496,20

mar-13

23590

5800

31900000

37099,70

Tabla 12. Datos históricos carbón coque

Figura 21. Gráfico consumo equivalente de carbón
En la figura 21 se observa la evolución en consumo y producción durante los últimos 15
meses. Se muestra que la producción de piezas está por encima del consumo del carbón coqué
utilizado, lo que indica que el proceso de la fundición en el horno cubilote se realiza de manera
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eficiente. Un factor influyente en el buen desempeño de la relación consumo y producción, es que
el carbón coque no se desperdicia, por el contrario, los excedentes de este mineral de las
anteriores fundiciones, son reutilizados para el proceso del precalentamiento del horno en la
siguiente fundición.
En los meses en que el consumo de carbón supera la producción de hierro gris, se puede
sustentar en la calidad del mineral, ya que según los datos suministrados por la empresa la
compra del carbón no se realiza en un solo sector del país, por el contrario se busca la economía
por tonelada dejando a un lado la calidad y las características caloríficas del carbón coque.

4.9.1 Consumo histórico del carbón coque

Figura 22. Histórico de datos carbón coque
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En la figura 22, se observa el comportamiento en la utilización del carbón coque. La
variación se origina debido a que MECANIZAMOS FM LTDA trabaja bajo demanda en período
de tiempo de un mes, lo cual indica que el consumo de carbón está ligado al comportamiento del
mercado. Cabe resaltar que esta empresa maneja un stock de inventario de aproximadamente
1000 piezas.

4.10. Gráfico de dispersión y correlación carbón coque
Este gráfico se realizó con base en la tabla 12, donde el consumo es expresado en kWh y la
producción en kg:

Figura 23.Gráfico de dispersión y correlación meta de carbón.
En la figura 23, se observa que la correlación entre el consumo y la producción no es
buena, debido a factores como el precio del carbón, la calidad, no siempre es comprado en el
mismo lugar y la demanda del producto terminado.
La energía no asociada en este caso es negativa, ya que los residuos del carbón extraídos
del horno son reutilizados en el precalentamiento en la siguiente fundición, la iluminación para
este proceso es natural y debido a que la fundición se realiza dos días a la semana, el
manteniendo es realizado sin afectar la producción.

56

4.10.1 Proyección de ahorro en fundición Mecanizamos FM LTDA
Según datos suministrados por la empresa, el precio por tonelada de carbón promedio fue
de $345.000 en 2012, de esta manera se establece el precio de compra:

La línea meta indica el potencial de ahorro en la utilización del carbón en el mismo período
de tiempo. Se remplaza la producción en la ecuación meta:

Ahora se establece el costo del carbón con el consumo proyectado, suponiendo que el
precio del carbón no varía de un período de tiempo al otro:

Luego se establece el potencial de ahorro energético obtenido de la diferencia entre el
consumo real y el consumo proyectado del carbón:

Con el fin de establecer un parámetro de comparación entre la utilización de carbón o
energía eléctrica para el proceso de fundición, el consumo se transformó en unidades de kWh
como se ve en la tabla 12. Ahora se calcula el costo de la energía proyectada con energía
eléctrica:
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Para el proceso de fundición, es rentable seguir utilizando carbón, ya que en 15 meses la
diferencia de facturación de un energético al otro sería de $238’694.045,7
Afirmado que el carbón es la mejor opción energética para este proceso, el potencial de
ahorro expuesto en la línea meta para este mineral en un período 15 meses es de $10’764.000, lo
cual establece que dentro de esta empresa el potencial de ahorro económico y energético está en
el área de fundición.

4.11. Gráfico de sumas acumuladas carbón coque proceso de fundición
SUMA
PERIODO (Mes) CONSUMO(kWh) PRODUCCIÓN (kg)

Et

Ea-Et
ACUMULATIVA

ene-12

54944,77

26148

53659,08

1285,69

feb-12

62110,02

33505

69137,47

-7027,45

-7027,45

mar-12

52003,55

31894

65748,09

-13744,54

-20772,00

abr-12

35820,40

25613

52533,49

-16713,09

-37485,09

may-12

37451,51

23613

48325,69

-10874,18

-48359,27

jun-12

64412,76

33872

69909,60

-5496,85

-53856,12

jul-12

51875,62

29149

59973,62

-8098,00

-61954,12

ago-12

57984,27

33219

68535,75

-10551,48

-72505,60

sep-12

52323,37

28967

59589,97

-7266,60

-79772,20

oct-12

60766,75

27371

56232,15

4534,60

-75237,60

nov-12

72600,28

34670

71588,51

1011,76

-74225,84

dic-12

51172,00

27374

56238,46

-5066,46

-79292,29

ene-13

41577,25

18734

38060,76

3516,49

-75775,81

feb-13

43496,20

25613

52533,49

-9037,29

-84813,10

mar-13

37099,70

23590

48277,30

-11177,60

-95990,70
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Tabla 13. Datos de suma acumulativa carbón coque proceso de fundición

Figura 24. Gráfico CUSUM carbón coque proceso de fundición
En el diagrama de sumas acumulativas, se observa la proyección del comportamiento
futuro en la utilización de este energético, es útil para establecer parámetros de control en el
ahorro energético en el siguiente período de tiempo previamente establecido. Este diagrama es
consecuente con el foco de ahorro energético obtenido en la relación consumo y producción
meta, donde la tendencia es a la baja de manera constante durante todo el tiempo.

59

5. CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA BRONCES Y LATONES ALEADOS S.A
Con base en la metodología de los SGIE en el este capítulo se realizó la caracterización
energética de Bronces y Latones Aleados S.A con el fin de identificar los procesos con mayores
niveles de consumo energético, siendo estos potenciales de ahorro y eficiencia para la planta.
5.1 Censo de carga Bronces y Latones Aleados S.A
Con el censo de carga buscamos identificar el 20% de los equipos que consumen el 80% de
la energía para así realizar el diagrama energético productivo de la empresa. Este se realizó
mediante el valor de la potencia nominal tomada de la placa de los equipos y el tiempo de uso,
que fue proporcionado por los operarios de la planta.

VALOR
DE
PLACA
(kW)

TIEMPO DE
TRABAJO
PROMEDIO/DÍA
(horas)

TIEMPO DE
TRABAJO
PROMEDIO/MES
(horas)

ENERGÍA
CONSUMIDA
PROMEDIO/MES
(kWh)

250

24

240

60000

Horno de
retención
Sistema de
enfriamiento
Ventilación
bobina horno
retención
Sistema de
extracción
Sierra

60

24

240

14400

4,5

24

240

1080

2,5

24

240

600

9

20

200

1800

11,2

5

50

560

Horno de
Precalentamiento
Prensa Extrusión
600 TNS
Horno de
Precalentamiento
Prensa Extrusión
400 TNS

0,75

10

160

120

70

8

128

8960

0,75

10

120

90

64

8

96

6144

Banco de
Calibrado No. 1
Banco de
Calibrado No. 2

14,8

8

32

473,6

18,5

8

64

1184

FUNDICIÓN
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EXTRUSIÓN

EQUIPO

CALIBR
ADO

ARÉA

CONSUMO
TOTAL
ÁREA
(kWh)

78440

15314

1868,8
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CORTE Y
ENDEREZADO

Sacapuntas por
arranque de viruta
Enderezadora
grande
Enderezadora
pequeña

2,2

8

96

211,2

14,8

8

64

947,2

4,44

8

64

281,6

1672,8

Tabla 14. Censo de carga Bronces y Latones Aleados S.A

Con base en el censo de carga procedemos a determinar el consumo de energía eléctrica por
áreas de proceso productivo, de esta forma se obtiene:

Figura 25. Consumo de energía eléctrica por áreas Bronces y Latones Aleados S.A

En la figura 25 se observa que el mayor consumo energético se encuentra en el área de
fundición, en donde se encuentran los hornos eléctricos de inducción, el sistema de refrigeración,
el sistema de extracción de lingotes y la sierra.
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5.1.1 Consumo de energía eléctrica área de fundición

Figura 26. Área de fundición Bronces y Latones Aleados S.A
En el diagrama de consumo del área de fundición encontramos que el mayor porcentaje de
consumo es para el horno eléctrico de fusión, seguido del horno eléctrico de retención.
5.1.2 Consumo de energía eléctrica área de extrusión

Figura 27. Área de extrusión Bronces y Latones Aleados S.A
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El área de extrusión es la segunda área de mayor consumo de energía eléctrica en la planta
en donde la prensa de extrusión de 600 toneladas es la carga más grande del proceso. Los hornos
de precalentamiento tienen un consumo muy bajo ya que solo el quemador es eléctrico.
5.2 Histórico de consumo de energía eléctrica mes a mes Bronces y Latones Aleados S.A
A continuación se describe el consumo de energía eléctrica durante un período de un año.
Estos valores pertenecen a los históricos de consumo facturados.

Figura 28. Consumo de energía eléctrica por meses Bronces y Latones Aleados S.A
En la figura 28, se muestra el consumo eléctrico total de la planta evidenciando un
desbalance, en donde el mayor porcentaje se dio en el mes de mayo de 2012 con un valor de
150,232 kWh y el menor en enero de 2013 con un valor de 10,848 kWh. Las variaciones de
consumo se deben a que hay meses en los cuales se funde con más intensidad que en otros e
inclusive hay meses en los que no se lleva a cabo este proceso.
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5.2.1 Histórico de consumo de energía eléctrica en los hornos eléctricos

Figura 29. Consumo de energía eléctrica en hornos Bronces y Latones Aleados S.A

En figura 29, se observa que los consumos más elevados se presentan para los meses de
mayo y septiembre de 2012. Hay meses de consumos bajos en donde se fundieron menos días y
algunos meses con un valor de cero porque no se llevó a cabo el proceso. La frecuencia con que
éste se realiza depende de la demanda y de la materia prima recolectada por la empresa. Se
intenta recolectar la mayor cantidad de chatarra para fundirla y tener suficiente lingote en
inventario, esto con el fin de no fundir todos los meses ya que el consumo del arranque de los
hornos es bastante alto.
5.2.2 Histórico de consumo de energía eléctrica en la planta sin hornos
La siguiente información pertenece al histórico de consumos de energía eléctrica de la
planta, excluyendo el de los hornos de fundición.
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Figura 30. Consumo de energía eléctrica en la planta Bronces y Latones Aleados S.A

En figura 30, se muestra el consumo de energía eléctrica en la planta en donde el mes con
mayor consumo fue mayo de 2012. El mes de menor consumo fue agosto de 2012. La variación
de estos consumos se debe al comportamiento y la demanda del producto en el mercado, se
observa que por lo general los meses de consumo elevado coinciden con los meses en los cuales
se funde, debido a cargas que pertenecen a este proceso.

5.3 Diagrama energético productivo Bronces y Latones Aleados S.A
Este diagrama se hizo con ayuda del censo de carga de la empresa y muestra las diferentes
etapas del proceso productivo relacionando porcentualmente el consumo energético.
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Figura 31. Diagrama energético productivo Bronces y Latones Aleados S.A
En el diagrama se identifica que el proceso en donde se concentra el mayor consumo de
energía es el de fundición, en el cual se lleva a cabo la generación de altas temperaturas por
medio de los hornos eléctricos de inducción, la refrigeración del sistema, la extracción y corte de
lingotes; procesos que en conjunto conforman la fundición de colada continua y que son
fundamentales para desarrollar el proceso productivo de la planta.
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Figura 32. Diagrama energético productivo en fundición Bronces y Latones Aleados S.A
Dentro del proceso de fundición de colada continua se encuentran los subprocesos de
fusión (Horno de Fusión), retención (Horno de Retención), extracción de lingote, corte de lingote
y refrigeración del sistema; en donde el mayor consumidor de energía del proceso es la fundición
(Horno de Fusión).
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Figura 33 Diagrama energético productivo en extrusión Bronces y Latones Aleados S.A
Dentro del proceso de extrusión se encuentran los subprocesos de precalentamiento del
lingote y extrusión del lingote. Para este último se tienen dos prensas extrusoras que se utilizan
de acuerdo al calibre de los perfiles arquitectónicos y barras que se requiera. La prensa que más
consume energía y la más utilizada es la de 600 toneladas.

5.4 Diagrama de dispersión y correlación Bronces y Latones Aleados S.A
Este diagrama es muy importante porque en él se encuentra el coeficiente de correlación
que permite ver la relación que hay entre las variables de consumo y producción; dependiendo
de este índice se sabe si los indicadores escogidos son los correctos para el estudio.
Para realizar este gráfico se tomaron los históricos de consumo y producción en un mismo
periodo de tiempo
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PERÍODO

PRODUCCIÓN (kg)

CONSUMO (kWh)

abr-12
32703,2
16442
may-12
35618,5
22716
jun-12
48960,7
17485
jul-12
23510,4
12096
ago-12
15309,6
8326
sep-12
31032,4
19974
oct-12
39703,2
16868
nov-12
40618,5
18482
dic-12
28353,1
12676
ene-13
28450,6
10848
feb-13
30863,6
12386
mar-13
21513,6
11356
Tabla 15. Históricos de producción y consumo Bronces y Latones Aleados S.A

Figura 34.Gráfico de dispersión y correlación Bronces y Latones Aleados S.A
En el gráfico

se observa una correlación positiva con índice R= 0,5159, este bajo

coeficiente hace que el indicador de desempeño energético no sea confiable; la causa de la baja
correlación se debe a que existe un consumo de energía

que no está relacionado a esta

producción. Este consumo es producido por unas cargas que pertenecen al proceso de fundición y
se deben relacionar con una producción diferente.
Para resolver este problema se hizo un estimado del consumo energético de estas cargas
de acuerdo al valor de placa y los tiempos de operación de las mismas. Este valor se restó de los
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valores históricos de la tabla 11 para los meses en los cuales hubo fundición y estuvieron
presentes dichas cargas.
Con base al procedimiento anterior se logró llegar a un nuevo gráfico de dispersión y
correlación, que permite realizar un mejor análisis.

CONSUMO vs PRODUCCIÓN
Consumo (kWh)
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y = 0,3257x + 2780,2
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Línea base

Figura 35.Gráfico de dispersión y correlación corregido Bronces y Latones Aleados S.A
Como se puede observar en el gráfico de la figura 35 el nuevo índice de correlación R2 es
igual a 0,8754, lo que significa una buena relación entre los indicadores. También obtuvimos el
valor que corresponde a la energía no asociada Enap=2780,2 kW.
La energía no asociada a la producción de debe a los siguientes factores:
-

Iluminación de la planta y consumo de equipos de oficina. La planta cuenta con
una buena iluminación natural; se hace necesaria la iluminación cuando hay turnos
en las horas de la noche. El consumo en las oficinas es de iluminación y equipos
como computadoras, impresoras, fax, etc.

-

Mantenimiento de las máquinas y hornos. En la empresa no hay un mantenimiento
programado, generalmente se hace un mantenimiento correctivo

cuando se

presenta algún problema o falla en los equipos. Este mantenimiento se hace en un
área denominada taller, en donde también se llevan a cabo actividades que no
tienen que ver con la producción de la empresa.
-

precalentamiento de equipos. Las prensas de extrusión requieren ser encendidas
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para un precalentamiento inicial antes de empezar la producción. Este consumo es
significativo y relevante en la eficiencia del proceso.
5.5 Gráfico de control Bronces y Latones Aleados S.A
Con base a la tabla 15 que contiene los datos históricos de consumo durante un periodo de
tiempo determinado, se obtuvieron los parámetros de control para este indicador. Este gráfico
permite identificar el comportamiento de la variable si se encuentra dentro de los límites y si su
comportamiento es normal de acuerdo al desempeño de la empresa.
Los parámetros que se establecen son los límites superior e inferior, el consumo promedio y
la desviación estándar la cual nos permite identificar la variabilidad de los datos respecto del
promedio.

DS

CP

LCS

LCI

4304,99

14971,25

27886,24

2056,26

Tabla 16. Límites de control Bronces y Latones Aleados S.A
-

DS: Desviación estándar.

-

CP: Consumo promedio.

-

LCS: Límite de control superior.

-

LCI: Límite de control inferior.

Consumo (kWh)

GRAFICO DE CONTROL
30000
20000
10000
0

Producción (Mes)
CONSUMO(kWh)

CP

LCS

LCI

Figura 36. Gráfico de control Bronces y Latones Aleados S.A
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En la figura 36 se observa que el comportamiento del consumo de energía eléctrica se
encuentra dentro de los límites de control establecidos. Esto significa que el comportamiento de
la variable de consumo de energía es estable; hay meses en los cuales el consumo está lejos del
consumo promedio dependiendo de la producción realizada en cada mes y la eficiencia con que
se lleven a cabo los procesos.
5.6 Consumo y producción en el tiempo (E-P vs T) Bronces y Latones Aleados S.A
Este gráfico permite observar el comportamiento entre la variación del consumo de energía
eléctrica y la producción realizada en el tiempo. Aquí es donde se refleja el comportamiento
normal o anormal de estas variables, para así indagar sobre los posibles factores que influyen en
este comportamiento. Este gráfico se realizó con los consumos históricos y la producción en el
mismo intervalo de tiempo.
PERIODO

CONSUMO(kWh)

abr-12
may-12
jun-12
jul-12
ago-12
sep-12
oct-12
nov-12
dic-12
ene-13
feb-13
mar-13

14426
14364
17485
12096
8326
12774
16868
17330
10660
10848
12386
8476

VARIACIÓN (%) PRODUCCIÓN(kg)

-0,43
21,73
-30,82
-31,17
53,42
32,05
2,74
-38,49
1,76
14,18
-31,57

32703,2
35618,5
48960,7
23510,4
15309,6
31032,4
39703,2
40618,5
28353,1
28450,6
30863,6
21513,6

VARIACIÓN (%) COMPORTAMIENTO

8,91
37,46
-51,98
-34,88
102,70
27,94
2,31
-30,20
0,34
8,48
-30,29

ANÓMALO
ANÓMALO
ANÓMALO
NORMAL
ANÓMALO
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

Tabla 17. Variación relativa consumo y producción en el tiempo Bronces y Latones
Aleados S.A
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Figura 37.Gráfico de consumo y producción en el tiempo Bronces y Latones Aleados S.A
En el gráfico de la figura 37 se presenta el comportamiento de los indicadores de consumo
y producción en el tiempo, en donde se observan variaciones en los diferentes periodos debidas a
que la producción depende directamente de la demanda que exista para cada periodo.
Con base a la tabla de variación relativa y al gráfico de la figura 37 se puede decir que en
la mayoría de los meses se presenta un comportamiento normal: a mayor producción mayor
consumo de energía y viceversa. Se observa que hay meses de anomalías como por ejemplo:
-

En el mes de junio de 2012 el consumo aumentó en un 21,73 % y la producción
aumentó en un 37,46 % respecto del mes anterior, esto significa que fue un
periodo eficiente. Un comportamiento similar se presentó en el mes de septiembre
de 2012 ya que el consumo se incrementó en un 53,42 % respecto del mes de
agosto y la producción también se incrementó en un porcentaje mayor con un
índice del 102,7 % respecto al mes anterior. Este índice de eficiencia puede
deberse a que no se presentaron fallas en los equipos de extrusión, también a un
trabajo eficiente de los operarios que sacaron la mayor cantidad de material y
evitaron tener muchas pérdidas durante el proceso.

-

En el mes de julio de 2012 el consumo disminuyó en un 30,82 % y la producción
disminuyo en un 51,98 % respecto del mes de junio. Un comportamiento similar
se presentó en el mes de diciembre de 2012 con índices de 38,49 % y 30,2% para
el consumo y la producción respectivamente, este comportamiento es de
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ineficiencia energética ya que a pesar de que ambos indicadores disminuyeron la
producción disminuyó en un porcentaje mayor. Esto puede deberse a que hubo un
comportamiento ineficiente de los equipos ya sea por falta de mantenimiento o por
mala operación, también pudo presentarse algún daño por no tener policías
preventivas si no correctivas.
5.7 Gráfico de consumo vs producción proceso de extrusión (E vs P)
El diagrama de Consumo – producción (E vs P) sirve para obtener información importante
sobre el proceso y la eficiencia del mismo. Este diagrama se realizó con las mediciones de
consumo de energía eléctrica y producción para un mismo periodo de tiempo, las cuales fueron
realizadas con ayuda del analizador

de redes. Es importante aclarar que estas mediciones

pertenecen únicamente a los equipos involucrados en el proceso de extrusión el cual consume un
gran porcentaje de la energía consumida en la planta.
La información de este gráfico sirve para diagnosticar en qué medida la variación de los
consumos energéticos se debe a variaciones de la producción y para determinar un valor relativo
de energía no asociada a la producción e identificar una tendencia de la variación media de los
consumos respecto de la producción.

PERIODO PRODUCCIÓN(kg)

Día1
Día2
Día3
Día4
Día5
Día6
Día7
Día8
Día9
Día10
Día11
Día12

1280,27
1638,70
2763,05
1891,97
634,84
940,36
1618,86
1704,54
1896,25
1533,53
850,53
3308,6

CONSUMO (kWh)

321,43
388,78
493,66
417,71
205,01
319,58
343,18
421,19
393,33
283,74
218,90
617,87

Tabla 18. Datos de consumo y producción medidos proceso de extrusión Bronces y
Latones Aleados S.A
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Figura 38.Gráfico de E vs P proceso de extrusión Bronces y Latones Aleados S.A
Del gráfico de la figura 38 se obtiene la línea de tendencia al igual que la ecuación que
relaciona el consumo con la producción, de la cual se puede predecir el consumo de energía si
tenemos una producción determinada.
El índice de correlación R2=0,9075 indica que existe una buena relación entre estos
indicadores y que el consumo es directamente dependiente de la variación de la producción. La
energía no asociada a la producción es de 129,05 kWh en un día de trabajo, entonces en un mes
de alta producción será de más o menos 2500 kWh, cifra importante que significan pérdidas en
el proceso.
Estas mediciones pertenecen al proceso de extrusión, luego esta energía es debida
únicamente a las prensas, las cuales deben ser energizadas horas antes de empezar la producción
para su precalentamiento. Es de tener en cuenta que la producción maneja diferentes referencias
de material y la máquina realiza un mayor trabajo para algunas de estas. La cantidad producida
depende directamente de la referencia que se está fabricando debido a los tiempos de extrusión.

5.8 Gráfico de consumo vs producción meta, proceso de extrusión (E vs P META)
El consumo meta para una producción determinada se calcula con la ecuación de la línea de
tendencia para los niveles de consumo que estén por debajo de la línea base, o sea los que
tuvieron la mayor eficiencia.
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Figura 39. Gráfico identificación de metas proceso de extrusión Bronces y Latones
Aleados S.A
El gráfico de la figura 39 muestra el comportamiento del consumo para diferentes niveles
de producción. Inicialmente se tenía la línea de tendencia que reflejaba consumos altos para
producciones bajas y viceversa, de los niveles de consumo bajos y producciones altas se parte
para realizar la meta que tiene como objetivo implantar medidas que permitan a los indicadores
de consumo y producción un comportamiento que se ajuste a la ecuación de tendencia obtenida,
para así tener unos índices de producción más eficientes.
Del gráfico también se puede resaltar que el índice de correlación R2=0,97 mejoró respecto
del que ya se tenía, al igual que la energía no asociada a la producción que se reduce en un 32 %.
Esta meta se hace posible si se adoptan acciones como por ejemplo mejora en la cultura de
ahorro, optimización de procesos que son actividades de bajo costo, buenas prácticas, etc.
5.8.1 Proyección de ahorro proceso de extrusión
Del producto entre las mediciones de consumo energético en un periodo de dos semanas y
el precio de facturación del kWh en el sector industrial para usuarios no regulados se tiene:

76

Para proyectar el costo del consumo en un mes en el cual se haya trabajado este proceso
normalmente, es necesario multiplicar el costo energético obtenido por dos semanas más de
trabajo:

Para conocer la proyección de consumo asociado a la producción, es necesario reemplazar
los datos de producción de este periodo en la ecuación de la meta, de esta manera se obtiene:

El costo de la energía proyectada para dos semanas es:

Para obtener el costo energético proyectado para un mes, se multiplica por las dos semanas
restantes:

El ahorro energético en el área de extrusión se obtiene de la diferencia entre el costo
energético real y el costo energético proyectado para el mismo período de tiempo:

De acuerdo al resultado anterior, el ahorro de consumo energético anual en el área de
mecanizado es de $

e indica puede haber un ahorro importante de dinero en este

proceso si se optimiza.
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5.9 Gráfico de índice de consumo vs Producción proceso de extrusión (IC vs P)
El índice de consumo se expresa como la relación que existe entre el consumo de energía y
la producción que se realiza con dicho consumo. Éste indicador útil para establecer los niveles de
eficiencia energética durante el proceso de extrusión, también proporciona el requerimiento de
consumo unitario permitiendo así el desarrollo de planes de optimización y lo que se busca es
reducir este indicador.
La siguiente tabla y gráfico se realizaron con la siguiente información:

a) El índice de consumo (IC) se obtiene como el cociente entre el consumo de energía
eléctrica y la producción:

b) El consumo teórico (Ct), se obtiene de reemplazar el valor de la producción en la
ecuación de la línea meta:

c) El índice de consumo teórico (ICt), se obtiene como el cociente entre el consumo teórico
(Ct) y la producción:
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PERIODO

Día 1
Día 2
Día 3
Día 4
Día 5
Día 6
Día 7
Día 8
Día 9
Día 10
Día 11
Día 12

CONSUMO (kWh)

PRODUCCIÓN (kg)

IC (kWh/kg)

Ct

ICt

321,4
388,8
493,7
417,7
205,0
319,6
343,2
421,2
393,3
283,7
218,9
617,9

1280,3
1638,7
2763,1
1892,0
634,8
940,4
1618,9
1704,5
1896,3
1533,5
850,5
3308,6

0,25
0,24
0,18
0,22
0,32
0,34
0,21
0,25
0,21
0,19
0,26
0,19

274,84
327,14
491,18
364,09
180,68
225,25
324,24
336,74
364,72
311,79
212,15
570,78

0,21
0,20
0,18
0,19
0,28
0,24
0,20
0,20
0,19
0,20
0,25
0,17

Tabla 19. Datos gráfico IC vs P proceso de extrusión Bronces y Latones Aleados S.A

Figura 40. Gráfico de IC vs P proceso de extrusión Bronces y Latones Aleados S.A

En el gráfico de la figura 40 se observa que el índice de consumo varía entre 0,178 y 0,339
kWh/kg, también se puede ver que a medida que disminuye la producción, el consumo
disminuye normalmente; lo contrario sucede con el consumo por unidad de producto en este caso
por kilogramo que a medida que disminuye la producción este se incrementa.
Este proceso tiene niveles de producción ligeramente por debajo del punto crítico el cual
tiene un valor alrededor de los 1600 kg y en donde la producción promedio es de 1671
kilogramos. Producciones por debajo del punto crítico son ineficientes e incrementan el índice de
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consumo ya que se incrementa el peso relativo de la energía no asociada a la producción respecto
del consumo que es asociado a la misma.

5.10 Gráfico de sumas acumuladas proceso de extrusión
El indicador de sumas acumulativas y con ayuda del grafico de la figura 41 es útil para
monitorear el comportamiento del proceso de extrusión en cuando a la variación del consumo de
energía eléctrica respecto de un periodo base dado, en éste caso los días en que se midió el
consumo energético medido de los equipos que intervienen en el proceso de extrusión.
En la tabla 20 se utilizaron los datos de las mediciones del consumo de energía eléctrica y
producción. Para el hallar la energía teórica es necesario reemplazar el dato de producción en la
línea meta del proceso de extrusión, luego se realiza la diferencia entre la energía real y la teórica.
Por último se efectúa la suma acumulativa del resultado obteniendo así:

PERÍODO

CONSUMO(kWh) PRODUCCIÓN(kg)

Día 1

321

1280

Día 2

389

1639

Día 3

494

2763

Día 4

418

1892

Día 5

205

635

Día 6

320

940

Día 7

343

1619

Día 8

421

1705

Día 9

393

1896

Día 10

284

1534

Día 11

219
618

851
3309

Día 12

Et (kWh)

Ea-Et(kWh)

274,81
327,18
491,17
364,10
180,70
225,20
324,27
336,81
364,68
311,86
212,21
570,84

46,20
61,82
2,83
53,90
24,30
94,80
18,73
84,19
28,32
-27,86
6,79
47,16

SUMA
ACUMULATIVA

61,82
64,64
118,55
142,85
237,65
256,38
340,57
368,89
341,03
347,81
394,98

Tabla 20. Suma acumulativa proceso de extrusión Bronces y Latones Aleados S.A
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Figura 41. Gráfico CUSUM proceso de extrusión Bronces y Latones Aleados S.A

5.11 Gráfico de consumo vs producción proceso de fundición
El diagrama de Consumo – producción (E vs P) sirve para obtener información importante
sobre el proceso y la eficiencia del mismo. Este diagrama se realizó con las mediciones de
consumo de energía eléctrica y producción para un mismo periodo de tiempo, las cuales fueron
realizadas con ayuda del analizador

de redes. Es importante aclarar que estas mediciones

pertenecen nicamente a los equipos involucrados en el proceso de fundición el cual consume el
mayor porcentaje de la energía consumida en la planta.
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DÍA PRODUCCIÓN (kg)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

7926
5364
5946
8601
7916
7819
6977
8363
7727
2925

CONSUMO(kWh)

5714,50
3894,79
4153,46
6476,13
5900,38
5836,91
4628,72
6164,83
5326,13
3085,06

Tabla 21. Datos de producción y consumo medidos proceso de fundición Bronces y
Latones Aleados S.A

Figura 42.Gráfico de E vs P proceso de fundición, Bronces y Latones Aleados S.A
Del gráfico de la figura 42 se obtiene la línea de tendencia al igual que la ecuación que
relaciona el consumo con la producción. Con esta ecuación se puede predecir el consumo de
energía para un nivel de producción establecido.
El índice de correlación es R2=0,918 significando un buen ajuste de datos a la recta en
donde el consumo varía con el incremento o disminución de la producción. De la ecuación de la
línea de tendencia se obtiene el valor de la energía no asociada a la producción Enap= 866 kWh
para un día de trabajo, luego en un periodo donde se realice este proceso para grandes cantidades
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de chatarra (a lo sumo3 semanas) la energía no asociada estará alrededor de los 21000 kWh, lo
que sugiere una cifra importante y significa que hay pérdidas en el proceso.
Estas mediciones pertenecen al proceso de fundición, entonces esta energía es debida
únicamente a los hornos eléctricos y equipos que intervienen en este proceso. El porcentaje más
alto de energía no asociada es producido por el arranque de los hornos ya que este se realiza en
vacío, hasta tener unos niveles de temperatura adecuados para dar inicio al proceso; pueden
ocurrir fallas de operación en el sistema de enfriamiento o en el sistema de extracción, lo que
puede parar momentáneamente la producción implicando que los hornos sigan encendidos pero
no estén produciendo lingote.

5.12 Gráfico consumo vs producción META en fundición (E vs P META)
El siguiente gráfico de la línea meta se calcula con la ecuación de la línea de tendencia
para los niveles de consumo que estén por debajo de la línea base, o sea los que tuvieron
la mayor eficiencia.

Figura 43. Gráfico identificación de metas proceso de fundición Bronces y Latones
Aleados S.A
La figura 43 muestra la ecuación de la línea de tendencia meta que se calculó con los
niveles de consumo que están por debajo de la línea de tendencia de los datos reales.
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En la ecuación de la línea meta observamos un índice de correlación

= 0,96 mejorando

así la relación que hay entre la variación del consumo respecto de la producción; la energía no
asociada disminuyó en un 21% aproximadamente.
Este proceso de fundición es el responsable del mayor porcentaje de energía que se
consume en la empresa por lo que lograr esta meta de ahorro sería fundamental y relevante para
el desempeño económico de la misma, para esto es necesario adoptar acciones de uso eficiente de
la energía, optimización de procesos, planeación de mantenimiento preventivo y análisis de
eficiencia del sistema de enfriamiento entre otros.
5.12.1 Proyección de ahorro proceso de fundición
Del producto entre las mediciones de consumo energético en un periodo de diez días y el
precio de facturación del kWh en el sector industrial para usuarios no regulados se tiene:

Para proyectar el costo del consumo en un mes en el cual se haya trabajado este proceso,
normalmente, es necesario adicionar el costo de otros diez días de trabajo.

Para conocer la proyección de consumo asociado a la producción, es necesario reemplazar
los datos de producción de este periodo en la ecuación de la meta, de esta manera se obtiene:

El costo de la energía proyectada para 10 días es:

Para obtener el costo energético proyectado para un mes, se adiciona el costo del consumo
energético de diez días más.
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El ahorro energético en el área de fundición se obtiene de la diferencia entre el costo
energético real y el costo energético proyectado para el mismo período de tiempo:

De acuerdo al resultado anterior, el ahorro de consumo energético anual en el área de
fundición es de $

e indica que puede haber un ahorro importante de dinero en este

proceso si se optimiza.

5.13 Gráfico índice de consumo vs producción proceso de fundición (IC vs P)

La tabla 22 y el diagrama de la figura 44 se realizó con la siguiente información:

a) El índice de consumo (IC) se obtiene como el cociente entre el consumo de energía
eléctrica y la producción:

b) El consumo teórico (Ct), se obtiene de reemplazar el valor de la producción en la
ecuación de la línea meta:

c) El índice de consumo teórico (ICt), se obtiene como el cociente entre el consumo teórico
(Ct) y la producción:
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CONSUMO(kWh) PRODUCCIÓN(kg)

5714,5
3894,8
4153,5
6476,1
5900,4
5836,9
4628,7
6164,8
5326,1
3085,1

7926
5364
5946
8601
7916
7819
6977
8363
7727
2925

IC (kWh/kg)

Ct

ICt

0,72
0,73
0,70
0,75
0,75
0,75
0,66
0,74
0,69
1,05

5336,01
3832,19
4173,94
5732,16
5329,67
5273,15
4778,74
5592,19
5219,27
2400,74

0,67
0,71
0,70
0,67
0,67
0,67
0,68
0,67
0,68
0,82

Tabla 22. Datos gráfico IC vs P proceso de fundición Bronces y Latones Aleados S.A

INDICES DE CONSUMO (kWh/kg)

INDICES DE CONSUMO VS PRODUCCIÓN
1,20
1,00
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0,60
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0
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Figura 44. Gráfico de IC vs P proceso de fundición, Bronces y Latones Aleados S.A

En el gráfico de la figura 44 se observa que el índice de consumo varía entre 0,66 y 1,04
kWh/kg, también se puede presentar un comportamiento directamente proporcional entre la
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producción y el consumo. A diferencia del comportamiento mencionado el consumo por unidad
de producto se incrementa a medida que disminuye la producción.
Este proceso tiene niveles de producción por debajo del punto crítico el cual tiene un valor
alrededor de los 5900 kg y la producción promedio es de 6956 kilogramos. Producciones por
debajo del punto crítico son ineficientes e incrementan el índice de consumo.
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6. TERMOGRAFÍA
En este capítulo se realiza el análisis termográfico de las plantas, en donde se encontrarán
las situaciones más importantes en cuanto a mantenimiento y necesidad de actuación por parte de
las empresas.
Esta herramienta es muy útil para estudios de eficiencia energética ya que con una
inspección sencilla nos encontramos con una gran cantidad de fallas de mantenimiento que
representan pérdidas para el sistema

y además en algunos casos revela que la actuación

inmediata se hace necesaria para evitar accidentes

y situaciones peligrosas tanto para los

operarios como para los equipos.

6.1 Termografía Mecanizamos FM LTDA

Imagen 4. Toma termográficatablero área de mecanizado
Captación
Observaciones

Tablero área de mecanizado
En el termograma se observa que en el interruptor principal la
radiación infrarroja de temperatura es uniforme. En los bornes
de conexión se aprecia una mayor temperatura lo cual indica
una posible falta de sujeción de los tornillos de dichos bornes

Conclusiones

Relevancia normal y urgencia de actuación próximo
predictivo
Realizar el ajuste de las conexiones. Hacer un nuevo
mantenimiento predictivo dentro de 6 meses

Acciones
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Imagen 5. Toma termográfica motor torno paralelo 1
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Torno paralelo
En el termograma se observa una temperatura en el motor
bastante considerable. Esto se debe a que el motor trabaja al
menos 6 horas al día de manera ininterrumpida, también se
observa una radiación infrarroja bastante alta en el acople
mecánico entre el motor y la máquina, lo que indica un mal
acople necesitando una revisión cuanto antes.
Relevancia grave y urgencia de actuación lo antes posible
Realizar el ajuste entre el acople mecánico del motor y la
máquina, también se debe verificar el estado de los bobinados
del motor.

Imagen 6. Toma termográficamotores taladro mecánico
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Motores taladro mecánico
En el termograma se observa un desbalance de temperatura
entre los tres motores. Estos tres trabajan en igualdad de
condiciones, lo que indica un desgaste en sus bobinados,
cortocircuito en su armazón o posibles fallas en los acoples
mecánicos.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
en la operación
Realizar el ajuste entre el acople mecánico del motor y la
máquina, también se debe verificar el estado de los bobinados
del motor.
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Imagen 7. Toma termográficamotor torno paralelo 2
Captación
Observaciones

Conclusiones

Acciones

Motor torno paralelo
En el termograma se ilustra una radiación infrarroja bastante
considerable en el punto donde se encuentra el acople
mecánico, además la temperatura de funcionamiento es alta
considerando que este motor es de apenas 2.3 kW. Se presenta
una mala conexión en los bornes del motor debido que los
conductores no se encuentran bien sujetos y no cumplen con
las normas mínimas de seguridad en caso de que el operario
transite por esta zona.
Relevancia grave y urgencia de actuación realizar
mantenimiento correctivo y hacer seguimiento continuo de
funcionamiento.
Realizar el ajuste entre el acople mecánico del motor y la
máquina, realizar una conexión eléctrica entre los bornes del
motor y la red eléctrica que cumplan con las normas de
seguridad industrial.

Imagen 8. Toma termográfica acometida del tablero general de distribución al área de
mecanizado
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Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Acometida del tablero general de distribución al área de
mecanizado.
Se observa que la acometida es aérea en conductores de
aluminio. La temperatura obtenida en contraste con la cubierta
de la estructura es normal, se observa que la acometida está
balanceada fácilmente apreciable por los puntos de temperatura
registrados. Se debería canalizar esta acometida con el fin de
garantizar las normas de seguridad eléctrica.
Relevancia normal y urgencia de actuación realizar
mantenimiento correctivo a la acometida.
Realizar la canalización de la acometida, verificar
imperfecciones en los conductores de aluminio y el recorrido de
la acometida deberá ser lo más recta posible desde el tablero de
distribución general hasta el centro de carga para evitar pérdidas
de tensión por regulación.

Imagen 9. Toma termográfica protección termo magnética taladros mecánicos
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Protección termo magnética taladros mecánicos.
Se observa en el termograma que la protección principal de los
taladros mecánicos presenta una radiación térmica homogénea;
sin embargo, este nivel de radiación se podría disminuir y por
consiguiente las pérdidas de energía, si se remplaza este equipo,
ya que es obsoleto, se encuentran en un deterioro avanzado y no
presenta signos de mantenimiento desde hace un tiempo.
Relevancia grave y urgencia de actuación realizar cambio de
interruptor termo magnético de inmediato
Es de suma importancia reemplazar este elemento ya que es
obsoleto para la normatividad eléctrica colombiana, además
durante el tiempo que este interruptor siga en funcionamiento es
necesario realizar un mantenimiento preventivo que consta de
limpieza y ajuste de bornes de conexión.
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Imagen 10. Toma termográfica acometida principal e interruptor termo magnético principal
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Acometida principal e interruptor termo magnético principal
En el termograma se observa que existe un desbalance de fases
reflejado en la radiación térmica obtenida. Este problema puede
ser resultado de una mala derivación del circuito a las diferentes
estaciones del proceso.
Relevancia normal y urgencia de actuación mantenimiento
preventivo
Se debería observar la carga que se le exige a cada una de las fases
de la acometida, verificar el aislamiento de los conductores,
observar si hay presencia de armónicos u otras perturbaciones en
la red y por último verificar que el dimensionamiento de los
conductores sea el correcto para la carga exigida por todos los
elementos del proceso.

Imagen 11. Toma termográfica salida de acometida principal e interruptor termo magnético
principal
Captación
Observaciones

Conclusiones

Salida de acometida principal e interruptor termo magnético
principal
En el termograma se observa un desbalance entre fases, este
desbalance se debe a la falta de planeación y estructuración de la
red eléctrica interna. Se presenta calentamiento en los bornes de
conexión de este elemento, esto se debe a que los materiales de
sujeción del conductor están sulfatados, no son del mismo material
o simplemente el ajuste de los conductores no es adecuado.
Relevancia normal y urgencia de actuación mantenimiento
preventivo
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Acciones

Se debe verificar la sujeción de los conductores al interruptor,
observar que los elementos de sujeción sean del mismo material y,
por último, realizar las mediciones para observar presencia de
perturbaciones en la red o desbalances de carga en las diferentes
estaciones del proceso de producción.

6.2 Termografía Bronces y Latones Aleados S.A

Imagen 12. Toma termográfica contactor tablero de control sistema de halado y
enfriamiento
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Tablero de control sistema de halado y enfriamiento colada
continua
En el termograma se observa calentamiento en uno de los
contactores. Esto puede deberse a una sobre carga, o un desbalance
de corriente. Revisar conexiones y consumo para saber a qué se
debe el incremento de temperatura de este elemento.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Hacer una revisión de las conexiones y, si es posible, cambiar el
contactor. hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6
meses
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Imagen 13. Toma termográfica conexión contactor tablero de control sistema de halado y
enfriamiento
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Tablero de control sistema de halado y enfriamiento colada
continua
El termograma muestra la conexión de un contactor en donde una
de las fases presenta un punto caliente que puede deberse a una
mala conexión o un problema en el aislamiento del condutor.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Comprobar la conexión y el estado del conductor, hacer un nuevo
mantenimiento predictivo dentro de 6 meses

Imagen 14. Toma termográfica transformador principal
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Transformador
El termograma muestra una temperatura mayor en un punto de
conexión respecto de los demas. Se debería revisar conexiones y
corrosión.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Apretar la conexión y observar si hay presencia de corrosión.
Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6 meses
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Imagen 15. Toma termográfica barraje que entra al totalizador cuarto de máquinas horno de
fundición
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Barraje que entra al totalizador cuarto de máquinas horno de
fundición
El termograma muestra
una temperatura correcta de
funcionamiento, con algunas temperaturas mayores en los puntos
de conexión. Se observa un punto caliente en el barraje del centro,
este puede deberse a corrosión.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Revisar el estado de las conexiones y si presenta alguna corrosión,
se debe revisar el barraje que presenta un punto caliente y si es
posible y necesario cambiarlo. Hacer un nuevo mantenimiento
predictivo dentro de 6 meses

Imagen 16. Toma termográfica borne de conexión en tablero de horno de retención 1
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Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Borne de conexión en tablero de horno de retención 1
El borne de conexión, presenta una temperatura muy alta. Esto
revela una potencial pérdida de energia por efecto Joule, tambien
en el termograma se observa un punto caliente que es un punto
crítico que supera los niveles de temperatura permitidos. Esto se
debe a la mala conexión de los puntos y tambien al estado en que
se encuantran los elementos. Se percibe una corrosión. Es
pertinente conocer el consumo para detectar posibles sobrecargas o
desbalances.
Relevancia crítica y urgencia de actuación urgente
Hay que revisar las conexiones, el estado del barraje y si presenta
una corrosión que requiera la sustitución inmediata de éste. Al
realizar estas acciones de debe volver a hacer la muestra
termográfica y si persiste el problema se debe tomar una medida
complementaria con un analizador eléctrico para determinar la
presencia de sobre cargas y desbalances. Hacer un nuevo
mantenimiento predictivo dentro de 6 meses

Imagen 17. Toma termográfica barraje en tablero de horno de retención 2
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Barraje en tablero de horno de retención
El termograma muestra una temperatura elevada en el barraje.
Esta temperatura puede deberse a que el barraje está suelto,
haciendo que la resistencia a la corriente sea mayor, produciendo
un aumento de temperatura. Se deben revisar los puntos de
conexión y si existe la presencia de corrosión en los elementos.
Relevancia grave y urgencia de actuación lo antes posible
Apretar las conexiones, comprobar el consumo y si es necesario
sustituir los elementos. Hacer un nuevo mantenimiento predictivo
dentro de 6 meses
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Imagen 18. Toma termográfica punto de conexión en tablero de horno de retención 3
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Punto de conexión en tablero de horno de retención 3
El termograma muestra una temperatura elevada en el punto de
conexión. Esta temperatura puede deberse a un mal ajuste en la
conexión, haciendo que la resistencia a la corriente sea mayor,
produciendo un aumento de temperatura. Se deben revisar los
puntos de conexión y si existe la presencia de corrosión en los
elementos.
Relevancia grave y urgencia de actuación lo antes posible
Apretar las conexiones, comprobar el consumo y si es necesario
sustituir los elementos. hacer un nuevo mantenimiento predictivo
dentro de 6 meses

Imagen 19. Toma termográfica interruptor en tablero de horno de retención
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Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Interruptor en tablero de horno de retención
El termograma presenta puntos calientes en dos de los puntos de
conexión del interruptor. Se deben revisar las conexiones. Se
presenta un calentamiento en los conductores se debería tomar
mediciones de consumo para detectar si hay sobrecarga. Al
parecer hay un desbalance en el sistema.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Apretar las conexiones, comprobar el consumo y la presencia de
sobrecarga. Estudiar si el desbalance es relevante para así tomar
medidas correctivas. Realizar un nuevo mantenimiento predictivo
dentro de 6 meses.

Imagen 20. Toma termográfica conductores bobina de choque horno de retención
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Conductores bobina de choque horno de retención
En el termograma se observa que uno de los conductores
presenta una mayor temperatura. Esto se debe a un desbalance
de cargas. Se debería medir consumos para detectar sobrecargas
y presencia de armónicos, revisar conexiones y el aislamiento
del conductor.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Apretar las conexiones, revisar el aislamiento del conductor y si
es posible sustituir el conductor, medir consumos para saber si el
calentamiento es por sobrecarga, desbalance o presencia de
armónicos. Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de
6 meses.
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Imagen 21. Toma termográfica motores sistema hidráulico de extracción de lingotes
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Motores sistema hidráulico de extracción de lingotes
En el termograma se observa que uno de los motores sobrepasa la
temperatura de los otros motores de manera relevante, esto en
iguales condiciones de operación. Esto posiblemente se deba al
esfuerzo que hace el motor, presencia de armónicos, puede haber un
problema en el bobinado interno. La temperatura que se capta está
dentro de los parámetros de la temperatura nominal.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Se deben realizar otro tipo de pruebas que faciliten la identificación
de problemas en el motor. La termografía no es suficiente para
detectar el porqué del aumento de temperatura; hacer un nuevo
mantenimiento predictivo dentro de 6 meses

Imagen 22. Toma termográfica interruptor en tablero de equipos de calibrado y enderezado
Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Interruptor en tablero de equipos de calibrado y
enderezado
El termograma muestra un punto caliente en la conexión
de una de las fases. La temperatura es muy elevada y
genera pérdidas importantes por efecto Joule.
Relevancia grave y urgencia de actuación lo antes
posible
Apretar las conexiones. Hacer un nuevo mantenimiento
predictivo dentro de 6 meses
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7. PROGRAMA GUÍA PARA LA EFICIENCIA ENERGÉTICA
La siguiente metodología se realizó con el objeto de exponer actividades básicas que se
deben tener en cuenta cuando se realiza un estudio de eficiencia energética.
7.1 Recopilación de información proporcionada por la empresa
La primera actividad a realizar es reunir y analizar toda la información disponible de la
planta; tal como:
-

Nombre de la empresa.
Tamaño y edad de la planta.
Localización de la planta.
Estructura administrativa y organigrama general de la empresa.
Horarios de operación de la planta.
Líneas de producción y principales productos.
Energéticos utilizados en el proceso productivo de la planta, consumos y costos.
Existencia de estudios previos de gestión de calidad o eficiencia energética.
Esta información básica es necesaria para dar inicio al estudio y permite conocer las

principales actividades de la empresa, los individuos involucrados en dichas actividades, las
necesidades y deficiencias de la empresa.

7.2 Recorrido por la planta y obtención de tatos
Este paso es de gran importancia y proporciona información vital para el estudio. En este
recorrido se recopilan los datos

de todo lo relacionado al consumo energético

como la

producción, equipos consumidores y programas de mantenimiento de estos e información
resultante del análisis cualitativo basado en la inspección visual, entre otros.
7.2.1 Inspección visual
En esta actividad se hace un recorrido total de la planta enfocándose en la línea de proceso
productivo y equipos consumidores de energéticos. La información recopilada servirá para
realizar los diagramas de flujo y energético-productivo de la planta.
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7.2.2 Operación de procesos y mantenimiento
El objetivo de esta actividad es observar y diagnosticar la operación de procesos, el
mantenimiento de sistemas y equipos. Esto para identificar factores que promuevan una baja
eficiencia energética.
7.2.3 Histórico de indicadores
En esta actividad se recopilarán los históricos de producción y consumo de energéticos en
la planta, información que debe estar en un mismo periodo de tiempo para todos los indicadores.
7.2.4 Levantamiento de datos
Esta actividad consiste en levantar los datos de placa de las cargas eléctricas,
principalmente las cargas que intervienen en el proceso productivo. También, obtener datos
característicos de equipos que consuman otros energéticos diferentes a la energía eléctrica.
7.3 Toma de mediciones y termografía
En esta actividad se realizan las mediciones de los parámetros eléctricos de operación de la
planta con la finalidad de obtener información relevante para el análisis de eficiencia. La mejor
opción para las mediciones es dividirlas por procesos y, si es necesario, por equipos que
consuman el mayor porcentaje de energía; realizar un diagrama de Pareto de consumo energético
es una buena herramienta para seleccionar los puntos en donde se va medir.
El uso de la cámara termográfica es de gran ayuda para obtener información importante
sobre el estado de las instalaciones eléctricas y el funcionamiento de los equipos, si existen fugas
térmicas o problemas en los rodamientos de las máquinas.
7.4 Análisis de datos
Una vez la información ha sido recopilada y organizada se procede al análisis, con la
finalidad de encontrar áreas con oportunidad de ahorro. En este paso se realiza la caracterización
energética de la planta mediante una identificación global del estado actual, en cuanto a la
administración y al uso eficiente de la energía.
Para este proceso se deben aplicar herramientas de caracterización que nos permitan
determinar el potencial de ahorro, la optimización de la producción y la mejora de la capacidad
técnica - organizativa de la planta para usar la energía en forma eficiente.
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Herramientas de análisis: Encuesta cualitativa, censo de carga, diagrama energéticoproductivo, línea base, coeficientes de correlación, identificación de metas (E vs Pmeta),
producción equivalente, proyección de ahorro, Diagrama IC vs. P y gráfico de tendencia.
En esta actividad también se realiza el análisis termográfico que es necesario para proponer
el programa de mantenimiento a instalaciones eléctricas y equipos. Aquí encontramos un
porcentaje importante de los problemas comunes que existen en las plantas y en donde se hace
necesaria la intervención inmediata.

7.5 Recomendaciones y actividades para el mejoramiento de la eficiencia energética
Con base en los resultados obtenidos a partir de la experiencia en el estudio realizado en las
dos empresas objeto de estudio, se presenta una serie de recomendaciones y prácticas para
mejorar la eficiencia energética en este tipo de industrias.
7.5.1 Recurso humano

-

A partir del organigrama laboral de la empresa, realizar una evaluación de las habilidades
cognitivas a cada trabajador. En caso de deficiencias, solicitar capacitación en el área de
desempeño laboral diligenciando su debido formato de asistencia.

-

Las estaciones de trabajo deben cumplir con las normas de seguridad estipuladas por la
ley, como zona de seguridad, nivel adecuado de iluminación, equipos eléctricos o
electrónicos de comunicación, alerta e información en óptimo estado de funcionamiento.

-

Los empleados deben utilizar el equipo de seguridad acorde a su estación de trabajo,
como guantes, gafas protectoras, tapabocas, zapatos punta de acero, arnés si se realiza un
trabajo en altura con su debido certificado y overol con marca distintiva de área de
trabajo.

-

El área administrativa y directiva de la empresa, debe comprometerse con la mejora
continua de las actividades laborales de cada uno de los empleados, calificar su
desempeño y plantear soluciones en casos de fallas en el sistema de producción.
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-

Es necesario crear comités de auditoría interna para controlar las diferentes áreas del
proceso. Ningún empleado debe auditar su área de desempeño.

-

Es necesario crear comités de auditoría interna para controlar las diferentes áreas del
proceso, ningún empleado debe auditar su área de desempeño.

7.5.2 Medio ambiente
-

Se deben almacenar las materias primas en depósitos cercanos al horno de fundición,
donde sean fácilmente clasificados y transportados a su lugar de utilización.

-

Para el almacenamiento del carbón se recomienda crear un depósito cerrado para evitar el
levantamiento de partículas que afecten el interior y exterior de la planta. Deberá tener
una adecuada señalización y estar ubicado de forma tal que se eviten largos
desplazamientos al lugar de utilización.

-

Almacenar los combustibles líquidos en contenedores totalmente sellados, certificados y
señalizados para este fin. Estos contenedores deberán tener una instalación adecuada para
el transporte del combustible hacia las zonas de utilización, evitando fugas y
contaminación de las fuentes hídricas de la planta.

-

En los hornos de fundición se deben instalar filtros de aire y caídas de agua que atrapen
las partículas expulsadas en el proceso de combustión, con el fin de evitar excesivas
emisiones nocivas al medio ambiente.

-

El área donde se realiza el mecanizado de piezas con altas emisiones de micro partículas
debe ser ubicada en zonas determinadas donde se cuente con ventilación natural o
artificial y extractores con filtros que atrapen dichos desperdicios.

-

Almacenar los residuos líquidos resultado de la producción en tanques sellados y
señalizados, con el objetivo que sean recogidos y manipulados por personal capacitado.
Para el desecho del agua se recomienda instalar filtros que atrapen las partículas para no
obstruir el alcantarillado público.
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7.5.3 Equipo industrial
HORNOS DE FUNDICIÓN:
-

Realizar una inspección estructural y un termo grama al horno, con el fin de evitar
pérdidas de calor y así disminuir el consumo de energéticos. Si se presenta una falla
importante se debe realizar un mantenimiento correctivo de forma inmediata.

-

En la cámara de combustión se debe evitar los excesos de aire. Esto causa ineficiencia en
el proceso de combustión y produce más gases nocivos expulsados al medio ambiente.

-

Los materiales refractarios recomendados para las cámaras de combustión deben ser
cerámicos de alta pureza, que no expulsen residuos que afecten la producción.

-

En los hornos que utilizan combustibles fósiles o minerales se debe instalar un ventilador
que mantenga un flujo constante y controlado de oxígeno para acelerar el proceso de
combustión, manteniendo la temperatura constante evitando pérdidas térmicas y
disminuyendo el tiempo de utilización.

-

Instalar regeneradores de calor a través de un ciclo cerrado de gases con el fin de
aumentar la eficiencia en la combustión y disminuir la cantidad de combustible o
energético necesario para mantener la temperatura.

-

Realizar un mantenimiento preventivo y correctivo a toda la estructura del horno para
evitar obstrucciones en las boquillas de salida y desperdicios de material por impurezas.

-

Instalar medidores térmicos en la cámara de combustión para controlar la temperatura
durante todo el proceso de la fundición, evitando bajas repentinas de temperatura.

-

En los hornos de colada continua es importante el funcionamiento del sistema de
enfriamiento ya que de fallar este se debe parar la producción y esto representaría
pérdidas importantes para la empresa. Evaluar si el caudal que pasa por el grafito es el
suficiente y si la temperatura del agua está dentro del rango correcto. La eficiencia de
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torres de enfriamiento y bombas será directamente proporcional a la eficiencia del
proceso.

PRENSAS DE EXTRUSION Y HORNOS DE PRECALENTAMIETO:
-

Instalar sistemas de control de temperatura para el proceso de precalentamiento de las
prensas, que permitan optimizar y regular el consumo de potencia y el tiempo del
proceso.

-

Hacer mantenimiento preventivo al sistema hidráulico del equipo ya que, si este no
funciona en condiciones óptimas, el proceso requerirá de mayor esfuerzo y, en
consecuencia, se produce un mayor consumo de energía.

-

Para los hornos de precalentamiento de combustión se debe realizar un análisis cualitativo
y cuantitativo, permitiendo la comparación con otras tecnologías y diagnosticando
posibles mejoras con el cambio de tecnología.

-

Realizar un mantenimiento periódico al refractario y al aislamiento térmico del horno. El
uso de la cámara termográfica ayuda a detectar puntos de fuga térmica.
MOTORES:

-

Realizar una inspección de todos los motores, tanto en su parte eléctrica como en su parte
mecánica, evitando pérdidas por calentamiento, corto circuitos, fallas de aislamiento,
deterioro en sus bobinados y fallas en los acoples mecánicos.

-

En cuanto a la utilización de máquinas, se recomienda estandarizar los procesos de
producción en tiempos determinados, evitando excesivos usos y esfuerzos a los motores
que los deterioren.

-

Se debe mantener el nivel de tensión nominal de funcionamiento de los motores, para
evitar pérdidas energéticas por afectación de la red eléctrica o consumos excesivos de
reactivos.
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-

Cuando se detecta un sobre dimensionamiento o sub dimensionamiento en un motor, se
recomienda reemplazar el equipo de inmediato, ya que el sub dimensionamiento produce
altos esfuerzos que deterioran las partes móviles y fijas del motor y el sobre
dimensionamiento produce altos consumos de energía que se ven reflejados en la
facturación final.

-

En el caso de bombas que mueven fluidos de refrigeración, se recomienda realizar un
mantenimiento predictivo con el fin de limpiar los residuos que obstruyan el flujo de
refrigerante, causantes de esfuerzos eléctricos y mecánicos adicionales.

-

Instalar controles de velocidad en motores que funcionen durante largos períodos de
tiempo, con el fin de que este equipo funcione cerca de la frecuencia nominal de
operación.
ILUMINACIÓN E INSTALACIONES ELECTRICAS:

-

Instalar techos que permitan la entrada de luz a todos los puntos de la empresa durante las
horas diurnas minimizando el consumo energético.

-

La normatividad Colombiana exige niveles de iluminación específicos discriminados por
áreas de trabajo. Se recomienda seguir las indicaciones del RETILAP, para evitar
penumbra en los sitios de trabajo y posibles accidentes.

-

Instalar lámparas ahorradoras de energía tipo industrial en las instalaciones donde se
encuentra la producción. En los lugares de oficinas se recomienda instalar lámparas
ahorradoras tipo interior comercial con buena distribución de luz.

-

Para aumentar la eficiencia energética por concepto de iluminación, se deben instalar
sensores de presencia y foto resistencias. El tiempo de funcionamiento de los sensores
debe ser calibrado en periodos cortos de tiempo en ausencia de personal.

-

La iluminación de todos los espacios debe ser uniforme y con la misma temperatura de
color. Se deben instalar lámparas con las mismas características eléctricas y de
iluminación.
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-

Realizar una inspección de las instalaciones eléctricas apoyándose en la termografía,
observando así el estado de las conexiones.

Cuando no están bien ajustados

los

elementos o presentan algún tipo de corrosión aumenta la resistividad incrementando las
perdidas por efecto Joule, al igual que el deterioro del aislamiento. En ocasiones de deben
sustituir los elementos de conexión.
-

Hacer un análisis de balance de potencia en los circuitos, esto con el apoyo de la
termografía y las mediciones de parámetros eléctricos.

-

Se debe tener en cuenta la cercanía de la instalación a los hornos o elementos que
alcancen altos niveles de temperatura. Esto para no tener problemas de temperaturas
peligrosas en los conductores debidas a la transferencia de calor por convección que
afecten el aislamiento térmico y eléctrico del elemento.

7.5.4 Recomendaciones del SIGE:

-

Es importante que en este tipo de industrias se realicé una inversión para la adquisición de
equipos de monitoreo. De esta manera, se lograría un control y monitoreo de los indicadores
energéticos, con el fin de buscar soluciones de manera inmediata, sin afectar el proceso
productivo.

-

Es recomendable que la organización estructural de la empresa realicé seguimientos al
proceso de planeación, implantación, seguimiento y obtención resultados de un SIGE, con el
objetivo de reducir pérdidas económicas por concepto de facturación de energéticos.

-

La organización debe dar cumplimiento a los requisitos legales establecidos por la ley, se
recomienda que se realicen evaluaciones periódicas, con el fin de dar cumplimiento a dichos
requisitos como parte de la mejora continua del plan SIGE.

-

Las empresas deben tener un mayor control del índice de producción, para evaluar
periódicamente la relación respecto del consumo.
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8. CONCLUSIONES
-

En los equipos eléctricos que necesitan un proceso de precalentamiento, como las prensas
de extrusión, se detectaron focos de ineficiencia energética debido a que el control de la
temperatura es realizado por los operarios basados en tiempos y rutinas, excediendo el
tiempo de precalentamiento que se refleja en altos consumos de energía sin producción
alguna. Es importante implementar equipos de control y monitoreo de temperatura, con el
fin de regular la potencia eléctrica de forma óptima, evitando altos costos en la
facturación de energía eléctrica.

-

El estudio de eficiencia energética se basó en establecer la relación entre los indicadores
de consumo y producción. Durante el análisis se reflejaron factores que alteraban esta
relación de manera importante, denominados consumos energéticos no asociados a la
producción. Se encontró que mejorando factores como la iluminación, tiempos de
producción, utilización organizada en herramientas de uso ocasional y planificación de
mantenimientos, el ahorro energético es significativo y se convierte en un factor que no se
puede obviar en un plan energético. Por esta razón es bueno sectorizar la cadena de
producción, analizando especialmente los procesos que consumen la mayor cantidad de
energéticos para así dar una mayor confiabilidad al estudio.

-

En este tipo de empresas la necesidad y obligación por el cumplimiento al cliente como
estrategia de mercadeo, ocasiona que el proceso de producción sea desorganizado,
aumenten o disminuyan tiempos de producción y se fabriquen piezas de diferentes
aleaciones, generando diferentes niveles de eficiencia. Es por eso que la guía de eficiencia
energética propuesta, establece parámetros generales que brindan algunas herramientas
para la detección y organización de los procesos productivos con el fin de disminuir el
costo por concepto de utilización de energía.

-

Una deficiencia común detectada para este tipo de industrias, es la falta de programación
de mantenimiento preventivo. Esto implica que en ocasiones se obligue a detener el
proceso productivo para proceder con el mantenimiento correctivo de los equipos. Cuando
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se detienen los procesos de manera repentina siempre se generan pérdidas económicas
para la empresa, la magnitud de la pérdida dependerá de la importancia y la facilidad con
que se reanude el proceso.

-

Los hornos eléctricos de inducción son equipos que poseen una gran carga eléctrica que
requieren trabajar en vacío hasta adquirir determinada temperatura. Cualquier evento de
falla que implique detener la línea de producción de lingote (colada continua) y volver a
comenzar todo el proceso, tendrá grandes pérdidas energéticas debido a reinició del
proceso de precalentamiento y fundición, además de grandes consecuencias económicas
ya que el horno seguirá consumiendo energía sin fabricar ninguna unidad de lingote.

-

Es importante involucrar al recurso humano en el desarrollo de un plan de eficiencia
energética como método de control para realizar cambios tecnológicos, implementación
de nuevas prácticas para los procesos de producción, sustitución de energéticos y
adecuación de las instalaciones. Esta metodología permite desarrollar una serie de
auditorías internas designadas desde la obtención del organigrama general de la empresa,
de ahí la importancia de realizar la descripción del funcionamiento administrativo y
laboral de la empresa.

-

La calidad en el manejo ambiental de las empresas es un valor agregado que ofrece el plan
de gestión energética. En su desarrollo, las diferentes etapas de la caracterización de la
empresa, ofrecen la posibilidad de evaluar cualitativamente las fuentes hídricas tanto
sanitarias como residuales, la calidad de los combustibles fósiles, la cantidad de material
partículado emitido por el carbón y la emisión de gases efecto invernadero, todo enfocado
al bienestar social. Es importante que en este tipo de empresas no se establezcan dentro de
los centros urbanos, por el contrario se deben establecer en centros industriales sin
posibilidad que a futuro se creen urbanizaciones como en el caso de las empresas objeto
de estudio.

-

Con base en la formación académica y los conocimientos adquiridos durante el desarrollo
de la carrera de ingeniería eléctrica se logró desarrollar un plan de gestión con el fin
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proponer un programa guía para la eficiencia energética en el sector industrial de la
fundición, el cuál propuso retos como el desarrollo de un plan sistemático estadístico,
análisis matemáticos enfocados a la consecución de metas energéticas, la interpretación de
curvas y gráficas del sistema eléctrico de las empresas y la aplicación de conceptos como
iluminación, máquinas eléctricas y fallas en los equipos eléctricos a través de
termogramas.
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ANEXOS
Anexo A Imágenes termografías

Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Interruptor tablero de prensas de extrusión
En el termograma se observa que dos fases tienen un nivel de
temperatura mayor que la otra fase, esto puede deberse a un desbalance
en las cargas. Se deberían revisar las conexiones y el estado del
aislamiento de los conductores.
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo
Realizar el ajuste de las conexiones. Hacer un nuevo mantenimiento
predictivo dentro de 6 meses.
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Captación
Totalizador tablero de prensas de extrusión
Observaciones El termograma muestra que las tres fases que entran al interruptor, tienen
una temperatura normal de funcionamiento y se puede decir que hay un
balance de cargas relativamente estable.
Conclusiones Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo
Acciones
Hacer un mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.

Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Barraje tablero de prensas de extrusión
En el termograma se observa un calentamiento en una de las barras
respecto de las otras. Esto puede ser producto de un desbalance de cargas.
En las conexiones se observan puntos calientes por lo cual deben ser
revisadas.
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo
Realizar un ajuste en las conexiones, hacer mantenimiento predictivo
dentro de 6 meses.
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Captación
Observaciones
Conclusiones
Acciones

Salida del totalizador tablero de prensas de extrusión
Una de las fases presenta una mayor temperatura, esto puede deberse a un
desbalance en las cargas. Revisar conexiones.
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo
Realizar un ajuste en las conexiones, hacer un mantenimiento predictivo
dentro de 6 meses.

Captación
Observaciones

Bobina tablero de control
El termograma muestra una temperatura general correcta de
funcionamiento, sin embargo, la cercania de los elementos puede generar
una transferencia de temperatura de la bobina hacia los demas elementos
por conexión. Se debería tener más espacio entre elementos usando un
tablero mas grande.

Conclusiones
Acciones

Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento
Instalar ventilación al tablero, cambiar el tablero por uno más grande.
Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6 meses
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Captación
Observaciones
Conclusiones
Acciones

Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Bujes del transformador
El termograma muestra que todos los elementos estan en temperatura
general correcta.
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo.
Realizar mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.

Transformador
El termograma muestra una temperatura general correcta. Se presenta
una distibucion de temperatura uniforme por toda la carcasa del
transformador.
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo.
Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.
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Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Barraje que sale del totalizador cuarto de máquinas horno de fundición
El termograma muestra una algunos puntos calientes en los puntos de
conexión y en el acople de los barrajes. Se deberán revisar las conexiones
y el estado del material del barraje si presenta algun tipo de corrosión.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento.
Revisar el estado de las conexiones y si presenta alguna corrosión. Hacer
un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.

Barraje que sale del totalizador a cuarto de máquinas horno de fundición
El termograma muestra un punto caliente en la platina de cobre
electrolitico, puede ser debido a corrosión o algun deterioro en el
material.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento.
Revisar si presenta alguna corrosión o si el barraje tiene algún defecto
que haga necesario un cambio. Hacer un nuevo mantenimiento predictivo
dentro de 6 meses.
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Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Captación
Observaciones
Conclusiones
Acciones

Bujes del transformador de doce taps de horno de fusión.
El termograma muestra una diferencia leve de temperatura entre los
bujes del transformador. Esto puede deberse a una mala conexión o a
corrosión presentada en el elemento. Se deberían revisar las conexiones
del transformador.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento.
Revisar el estado de la conexión y si presenta alguna corrosión en el
elemento, revisar consumos para determinar si se presenta algún
desbalance de cargas. Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro
de 6 meses.

Bujes de bobina de choque.
El termograma muestra una temperatura general correcta. Se debería
revisar si hay precencia de corrosión y el estado de la conexión
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo.
Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.
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Captación
Observaciones

Conclusiones
Acciones

Captación
Observaciones
Conclusiones
Acciones

Banco de condensadores
El termograma muestra una temperatura general correcta. Se presenta un
poco de calentamiento en los conductore. Se deberia revisar el consumo y
la presencia de armonicos, si existe precencia de corrosión y verificar el
estado de la conexión.
Relevancia leve y urgencia de actuación realizar seguimiento.
Hacer un nuevo mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.

Motores sistema ventilación
En el termograma se observa que el elemento está en condiciones
óptimas de operación, según los parámetros del fabricante.
Relevancia normal y urgencia de actuación próximo predictivo.
Realizar mantenimiento predictivo dentro de 6 meses.
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Anexo B Encuesta para la evaluación preliminar de la planta
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MANTENIMIENTO PLANIFICADO
¿LA EMPRESA REALIZA ALGÚN TIPO DE MANTENIMIENTO
SÍ
PERIÓDICO?
¿CON QUÉ FRECUENCIA SE REALIZAN LOS MANTENIEMIENTOS?
TIEMPO APROX.
¿CUÁLES SON LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO QUE LA
EMPRESA REALIZA?

EQUIPOS
CALDERAS / HORNOS
COMPRESORES DE REFRIGERACIÓN
COMPRESORES DE AIRE
TORRES DE ENFRIAMIENTO
MOTORES ELÉCTRICOS
BOMBAS DE AGUA
MOTOTRES DE COMBUSTIÓN INTERNA
AIRE ACONDICIONADO
OTROS

CONSUMO DE GAS m3/mes
CONSUMO DE DIESEL gl
CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA kWh

EQUIPOS
CANTIDAD

NO

CAPACIDAD O POTENCIA

SUMINISTROS ENERGÉTICOS
VALOR FACTURA GAS
MENSUAL $
VALOR FACTURA DIESEL
MENSUAL $
VALOR FACTURA GAS
MENSUAL $
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GESTIÓN ENERGÉTICA DE LA EMPRESA
¿EXISTE UNA POLÍTICA ENERGÉTICA EN LA EMPRESA?
SÍ
SI HAY UNA POLÍTICA ESTABLECIDA,¿CUÁLES SON SUS
OBJETIVOS?
¿EXISTE UNA ADMINISTRACIÓN ENERGÉTICA
ORGANIZADA EN LA EMPRESA?
SÍ
¿EXISTE UN RESPONSABLE EN ASUNTOS DE ENERGÍA EN LA
EMPRESA?
SÍ
SI EXISTE, ¿CUÁLES SON LAS FUNCIONES DE ESTA
PERSONA?
¿EXISTE UN COMITÉ REGULADOR DE ENERGÍA EN LA
EMPRESA?
SI EXISTE, ¿CUÁLES SON SUS INTEGRANTES Y QUE
FUNCIONES CUMPLEN ESTOS?

SÍ

¿LA EMPRESA TIENE IDENTIFICAS EL 20% DE LAS ÁREAS O
SÍ
EQUIPOS QUE CONSUMEN CERCA DEL 80% DE LA ENERGÍA?
SI EXISTE ¿CUÁLES SON ESTAS ÁREAS?
¿LA EMPRESA HA REALIZADO UNA AUDITORÍA
ENERGÉTICA?
¿LA GERENCIA DE LA EMPRESA SIGUE ALGÚN INDICADOR
ENERGÉTICO?
¿SE HAN REALIZADO OPTIMIZACIONES ENERGÉTICAS EN
ALGUNA ÁREA DE LA EMPRESA?
¿CUÁLES?
¿ESTÁ IDENTIFICADO EL PERSONAL PARA EL USO
EFICIENTE DE LA ENERGÍA?

NO

NO
NO

NO

NO

SÍ

N0

SÍ

NO

SÍ

NO

SÍ

NO
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¿SE HAN REALIZADO JORNAS DE CAPACITACIÓN A LOS
EMPLEADOS SOBRE EL USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA?

SÍ

NO

POLÍTICAS DE CALIDAD
¿LA EMPRESA TIENE IMPLEMENTADO UN SISTEMA DE
SÍ
GESTIÓN DE LA CALIDAD ISO 9000?
¿EXISTE UN RESPONSABLE O REPRESENTANTE DE LA
GERENCIA PARA LA GESTIÓN DE LA CALIDAD?
SI EXISTE ¿CUÁL ES SU NOMBRE?
¿EN LA EMPRESA EXISTE UN SISTEMA DE MANTENIEMIENTO
ESTRUCTURADO?
SÍ
¿QUÉ TIPO DE MANTENIEMIENTO PREDOMINA?
CORRECTIVO
PREVENTIVO
PREDICTIVO
TPM
POLÍTICAS MEDIO-AMBIENTALES
¿LA EMPRESA TIENE IMPLEMENTADO UN SISTEMA DE
GESTIÓN MEDIO AMBIENTAL?
SÍ
SI EXISTE, ¿CUÁL ES LA NORMATIVA QUE RIGE A ESTE
SISTEMA?
¿EXISTE UN RESPONSABLE O REPRESENTANTE DE LA
GERENCIA PARA LA GESTIÓN MEDIO-AMBIENTAL?
SI EXISTE ¿CUÁL ES SU NOMBRE?
¿LA EMPRESA HA REALIZADO UNA AUDITORÍA ENERGÉTICA?
¿LA GERENCIA DE LA EMPRESA SIGUE ALGÚN INDICADOR
ENERGÉTICO?
¿SE HAN REALIZADO OPTIMIZACIONES ENERGÉTICAS EN
ALGUNA ÁREA DE LA EMPRESA?
¿CUÁLES?

NO
NO

NO
ALTERNO

NO

SÍ

NO

SÍ

N0

SÍ

NO

SÍ

NO
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¿ESTÁ IDENTIFICADO EL PERSONAL PARA EL USO EFICIENTE
DE LA ENERGÍA?
¿SE HAN REALIZADO JORNAS DE CAPACITACIÓN A LOS
EMPLEADOS SOBRE EL USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA?

SÍ

NO

SÍ

NO
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Anexo C Perfiles profesionales de las empresas
CARGO: GERENTE GENERAL
ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Profesional en Administración de Empresas, Ingeniería o
afines.
HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS
Manejo de personal, alto poder de negociación para
comprar y vender
Conocimiento del sector de los metales no ferrosos.

CARGO AL CUAL REPORTA:
JUNTA DE SOCIOS
DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia General
CUANTOS
2
EXPERIENCIA REQUERIDA
0 - 6 meses
6 meses a 1 año
1 año
1 - 2 año
En cargos gerenciales de
2 o más años
compañías de sectores
similares.
Observaciones:

OBJETIVOS DEL CARGO
Liderar las acciones, planes, objetivos y estrategias de la organización hacia el cumplimiento de la misión, visión, política
y objetivos de calidad.
Coordinar el área comercial de la compañía de modo que esta tenga un mayor cubrimiento comercial nacional e
internacional.
Manejar las relaciones con los proveedores

FUNCIONES
ESPECÍFICAS DEL CARGO
Atender los negocios y actividades de la Empresa, de acuerdo con las disposiciones legales, estatutarias y las normas de la
organización.
Adjudicar contratos, definir los precios de las ofertas y ejecutar los actos necesarios para el cumplimiento del objeto social
de la empresa.
Visitar, contactar y controlar proveedores, revisar listas de precios, definir las compras, elaborar las órdenes de compra y
el seguimiento a los pedidos de materiales.
Manejar las relaciones con proveedores en cuanto a precios, condiciones y formas de pagos.
Buscar nuevos proveedores y nuevos materiales que contribuyan con el mejoramiento de la operación de la compañía.
Organiza la compañía a nivel geográfico de modo que esta tenga un mayor cubrimiento comercial en el país.
Adoptar las medidas necesarias para dar cumplimiento exacto al objeto social de la empresa, de conformidad con las
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leyes.
Visitar a clientes y entidades financieras para realizar estrategias gerenciales que beneficien a la empresa.
Chequear la situación financiera, buscar fondos para financiar la compañía, aumentar el capital de trabajo y planear la
estrategia de pagos de las inversiones.
Efectuar financiero de la empresa
RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD
Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa en
general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la que
pertenece o de la empresa
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.
RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL
Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al desarrollo de
los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos, durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que se
requieran.
Responsable por:

SI

Registros e Informes
Maquinaria
Dinero
Herramienta Especializada
Equipo de Oficina
Materia Prima

X

Nº

1
2
3
4
5
6
8

NO
X

X
X
X
X

OBSERVACIONES
CUALES
CUAL
A QUIEN REPORTA
CUAL
CUAL
A QUIEN REPORTA
COMPETENCIAS

COMPETENCIA
Organizacionales
TRABAJO EN EQUIPO
ORIENTACIÓN A LA CALIDAD
ORIENTACIÓN A RESULTADOS
TOLERANCIA A LA PRESIÓN
INTEGRIDAD Y COMPROMISO
Específicas
ORIENTACIÓN AL CLIENTE
DIRECCIONAMIENTO DE PERSONAL

Estados financieros
Junta de socios
Computador, equipo de oficina

NIVEL

1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3
3

4
4
4
4
4

1
1

2
2

3
3

4
4
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9
10
11

LIDERAZGO
INICIATIVA E INNOVACIÓN
TOMA DE DECISIONES

1
1
1

2
2
2

3
3
3

4
4
4

CARGO: GERENTE DE OPERACIONES
ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Profesional en Ingeniería mecánica, eléctrica o
industrial
Nota: la formación se convalidará con mínimo cinco
años de experiencia en cargos similares.
HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS
Manejo de personal.
Conocimiento de la producción de metales no ferrosos,
planeación de la producción y control de calidad.
Manejo de inventario.
Manejo del producto
Manejo del producto no conforme
Registro de los formatos propios del proceso y producto
no conforme.

CARGO AL CUAL REPORTA: Gerente General
DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia de operaciones
CUANTOS
19
EXPERIENCIA REQUERIDA
0 - 6 meses
6 meses a 1 año
1 año
1 - 2 año
Como jefe o director de
2 o más años
actividades relacionadas a
la producción,
mantenimiento, manejo de
inventarios.
Observaciones:

OBJETIVOS DEL CARGO
Asegurar que los procesos productivos y mantenimiento de maquinaria e instalaciones se lleven a buen término cumpliendo
con los requisitos de calidad, requerimientos del cliente y parámetros de organización.
Planear, dirigir y controlar los recursos de producción para que está se lleve a cabo en los tiempos establecidos, cumpliendo
con los requisitos del cliente y de la empresa.

FUNCIONES








ESPECÍFICAS DEL CARGO
Programar y planear la producción con base en las cantidades requeridas previamente por el departamento
comercial.
Hacer seguimiento a las órdenes de producción
Distribuir, programar y asignar las órdenes de trabajo de acuerdo con la programación y según las prioridades
dadas en cada departamento.
Brindar soporte técnico y administrativo a cualquier problema que se encuentre relacionado con la producción.
Velar por que se cumplan las normas y políticas de la empresa y hacer llamadas de atención al personal bajo su
cargo cuando se requiera.
Atender cualquier inquietud del personal bajo su cargo que tenga que ver directamente con el trabajo, o que sea de
carácter personal y que esté influyendo en su labor.
Autorizar las horas extras del personal bajo su cargo.
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Solicitar la compra de materias primas e insumos necesarios para la producción.
Conocer con detalle todos los procesos y productos que la empresa fabrica.
Realizar la planeación de recursos para la producción.
Verificar el normal funcionamiento de los equipos (maquinaria y herramienta)
Determinar y aprobar la reparación de las locaciones y el mantenimiento de equipos.
Asumir las funciones del gerente general cuando éste se las delegue.
Realizar entrevistas y pruebas técnicas a los candidatos al proceso de selección de las diferentes áreas..
Planear e implementar mejoras al proceso productivo y métodos de trabajo.
Supervisar la puesta en marcha del proceso de fundición.
Planear el uso eficiente de materiales, mano de obra y equipo de fabricación para dar cumplimiento con las metas
de fabricación.
Determinar y mantener el inventario de materias primas que se requieren para realizar la producción programada. .
Realizar planos o despiece de matrices e hileras.
Supervisar la recepción de materiales y verificar que estos lleguen en las condiciones pactadas
Supervisar el despacho de materiales y verificar que el envío de este cumpla con las especificaciones.
RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD





Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa
en general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la
que pertenece o de la empresa
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.
RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y LA SALUD OCUPACIONAL




Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al
desarrollo de los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos, durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que
se requieran.
COMPETENCIAS

Nº

1
2
3
4
5
6
8
9
10

COMPETENCIA
Organizacionales
TRABAJO EN EQUIPO
ORIENTACIÓN A LA CALIDAD
ORIENTACIÓN A RESULTADOS
TOLERANCI A LA PRESIÓN
INTEGRIDAD Y COMPROMISO
Específicas
ORIENTACION AL CLIENTE
DIRECCIONAMIENTO DE PERSONAL
LIDERAZGO
TOMA DE DECISIONES

NIVEL

1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3
3

4
4
4
4
4

1
1
1
1

2
2
2
2

3
3
3
3

4
4
4
4
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CARGO: ASISTENTE DE PRODUCCIÓN
ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Profesional en ingeniería o administración de empresas

HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS
Manejo de personal
Conocimiento de la producción de metales no ferrosos
Manejo de inventarios.

CARGO AL CUAL REPORTA: Gerente Producción
DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia Operaciones
CUANTOS
EXPERIENCIA REQUERIDA
0 - 6 meses
6 meses a 1 año
1 año
1 - 2 año
2 o más años
Observaciones:

En cargos similares

OBJETIVOS DEL CARGO
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FUNCIONES






ESPECÍFICAS DEL CARGO
Supervisar la recepción de materias primas
Supervisar el despacho de producto terminado
Desempeñar labores administrativas como atención y solución a peticiones quejas y reclamos
Elaborar facturas de venta
Revisar y controlar el estado de la caja menor
RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD





Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa en
general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la que
pertenece o de la empresa.
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.
RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL




Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al desarrollo
de los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que se
requieran.

CARGO: SUPERVISOR DE FUNDICIÓN
ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Técnico

HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS

CARGO AL CUAL REPORTA: Gerente Operaciones
DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia Operaciones
CUÁNTOS?
EXPERIENCIA REQUERIDA
0 - 6 meses
6 meses a 1 año
Como supervisor del área
1 año
de fundición
1 - 2 año
2 o más años
Observaciones:
El nivel educativo se convalidara con experiencia mínima de 5
años como operario del área de fundición.
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Manejo de personal, organizado y metódico
Conocimiento de la producción de metales no ferrosos,
planeación de la producción y control de calidad.
Manejo del torno.
Manejo del horno de fusión.
Manejo del horno de colada continua
Manejo del halador
Manejo de la cortadora
Manejo del espectrómetro.
Conocimiento de la producción de metales no ferrosos.
Manejo del producto
Manejo del producto no conforme
Registro de los formatos propios del proceso y producto
no conforme.
Destreza manual.
OBJETIVOS DEL CARGO
Supervisar y controlar el funcionamiento general del proceso de fundición, asegurando que se cumplan la planeación de la
producción de acuerdo con los procedimientos y normas establecidas.

FUNCIONES
ESPECÍFICAS DEL CARGO



















Programar y planear la producción con base en las cantidades requeridas previamente en las órdenes de
producción.
Realizar puesta a punto al proceso de fundición antes del arranque inicial al proceso de fundición.
Preparar, seleccionar y pesar el material y dirigirlo a la plataforma.
Determinar el tipo de aleación a fundir y añadir el material, en las cantidades correspondientes, al horno de fusión.
Graduar el caudal dependiendo de la temperatura de salida del lingote y de acuerdo al halado.
Verificar la corriente de alimentación al sistema.
Verificar la potencia de los hornos, el factor de potencia, voltaje, corriente del inductor, ventilación del inductor,
velocidad de halado, solidificación del lingote, longitud del lingote.
Analizar la muestra que entrega el operario del horno de fusión.
Ajustar la colada de acuerdo con los resultados que arroja el espectrómetro y las fichas técnicas de fundición.
Atender cualquier inquietud del personal bajo su cargo que tenga que ver directamente con el trabajo, o que sea de
carácter personal y que esté influyendo en su labor.
Brindar soporte técnico a cualquier problema que se encuentre relacionado con la fundición.
Verificar el corte y apilamiento del material de acuerdo con la orden de producción de fundición.
Dirigir y verificar que la codificación y marcación por colores se realice de acuerdo con el tipo de aleación.
Mantener informado al gerente de producción acerca del desarrollo del proceso de fundición.
Poner en marcha la planta eléctrica y normalizar la corriente en las consolas cuando el fluido eléctrico falle.
Velar por la seguridad de los operarios de fundición.
Controlar las escorias coladas
Verificar que el material cortado y marcado coincida con el registrado por el espectrómetro.
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RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD




Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa
en general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la
que pertenece o de la empresa
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.
RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL




Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al
desarrollo de los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos, durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que
se requieran.

COMPETENCIAS

Nº

1
2
3
4
5
6
8
9
10

COMPETENCIA
Organizacionales
TRABAJO EN EQUIPO
ORIENTACIÓN A LA CALIDAD
ORIENTACIÓN A RESULTADOS
TOLERANCIA A LA PRESIÓN
INTEGRIDAD Y COMPROMISO
Específicas
ORIENTACIÓN AL CLIENTE
DIRECCIONAMIENTO DE PERSONAL
LIDERAZGO
TOMA DE DECISIONES

NIVEL

1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3
3

4
4
4
4
4

1
1
1
1

2
2
2
2

3
3
3
3

4
4
4
4
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CARGO: SUPERVISOR DE EXTRUSIÓN
CARGO AL CUAL REPORTA: Gerente Operaciones

ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Técnico en

DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia Operaciones
CUANTOS?
EXPERIENCIA REQUERIDA

HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS
Manejo de personal, organizado y metódico.
Conocimiento de la producción de metales no ferrosos,
manejo de inventarios.
Manejo de la prensa de extrusión
Manejo del horno de precalentamiento
Manejo de la electroerosionadora
Manejo del producto
Manejo del producto no conforme
Registro de los formatos propios del proceso y producto no
conforme.
Destreza manual.

0 - 6 meses
6 meses a 1 año
1 año
En procesos de extrusión
1 - 2 año (s)
2 o más años
Observaciones:
La formación se podrá convalidar por mínimo 5 años de
experiencia en cargos similares

OBJETIVOS DEL CARGO
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FUNCIONES
Supervisar el proceso de extrusión
Seleccionar, limpiar y verificar las medidas de las matrices a utilizar en el proceso de extrusión.
Seleccionar el material a extruir de acuerdo con las órdenes de producción de extrusión.
Entregar los lingotes al operario de extrusión para la carga del horno.
Entregar la matriz al operario de la prensa de acuerdo con la orden de producción.
Verificar que la matriz sea precalentada y montada en el anillo correspondiente antes de montarla en la prensa.
Verificar que el material extruido salga derecho y con las dimensiones descritas en la orden de producción de
extrusión.
Tomar las medidas al material extruido y diligenciar los formatos del proceso de extrusión.
Verificar que la matriz no cambie de medida durante el proceso de extrusión y si es el caso limpiarla y rectificarla.
Distribuir las labores a los operarios de extrusión y entregar el material a los operarios de calibración y corte.
RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD





Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa en
general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la que
pertenece o de la empresa
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.
RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL




Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al desarrollo
de los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que se
requieran.

CARGO: OPERARIO DE FUNDICION
ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Bachiller

HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS

CARGO AL CUAL REPORTA: Supervisor de Fundición
DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia de operaciones
CUANTOS?
EXPERIENCIA REQUERIDA
XXX
0 - 6 meses
6 meses a 1 año
1 año
1 - 2 año
2 o más años
Observaciones:
El nivel educativo se convalidará por experiencia mínima de 1
año.

133

Manejo del horno de fusión.
Manejo del horno de colada continua
Manejo del halador
Manejo de la cortadora
Conocimiento de la producción de metales no ferrosos.
Manejo del producto
Manejo del producto no conforme
Registro de los formatos propios del proceso y producto no
conforme.
Destreza manual.
OBJETIVOS DEL CARGO
Realizar el proceso de fundición de acuerdo con la orden de producción y los parámetros de calidad de la compañía.
FUNCIONES
ESPECÍFICAS DEL CARGO









Alistar la materia prima de acuerdo con las indicaciones del supervisor de fundición
Pesar y subir la materia prima a la plataforma de fundición.
Cargar el horno con las cantidades señaladas por el supervisor de fundición.
Prender la unidad y verificar su correcto funcionamiento.
Agitar y escoriar la colada.
Sacar la muestra y entregarla al supervisor de fundición para su correspondiente análisis.
Agregar los metales para ajustar la aleación de acuerdo con las indicaciones del supervisor de fundición.
Bajar la colada
RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD



Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa en
general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la que
pertenece o de la empresa
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.




RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL



Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al desarrollo
de los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que se
requieran.
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COMPETENCIAS

Nº

COMPETENCIA

6

Organizacionales
TRABAJO EN EQUIPO
ORIENTACIÓN A LA CALIDAD
ORIENTACIÓN A RESULTADOS
TOLERANCIA A LA PRESIÓN
INTEGRIDAD Y COMPROMISO
Específicas
ORIENTACIÓN AL CLIENTE

8
9
10

DIRECCIONAMIENTO DE PERSONAL
LIDERAZGO
TOMA DE DECISIONES

1
2
3
4
5

NIVEL

1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3
3

4
4
4
4
4

1

2

3

4

1
1
1

2
2
2

3
3
3

4
4
4

CARGO: OPERARIO DE EXTRUSIÓN
ASIGNACIÓN SALARIAL:
$
Horario:
Lunes a Viernes de 7:30 am a 5:30 pm
PERSONAL A CARGO
SI
NO
NIVEL EDUCATIVO
Bachiller
HABILIDADES Y OTROS CONOCIMIENTOS
Manejo de la prensa de extrusión
Manejo del horno de precalentamiento
Manejo del producto
Manejo del producto no conforme
Registro de los formatos propios del proceso y producto no
conforme.
Destreza manual.

CARGO AL CUAL REPORTA: Supervisor de extrusión
DEPENDENCIA O SECCIÓN:
Gerencia Operaciones
CUÁNTOS?
EXPERIENCIA REQUERIDA
XXX
0 - 6 meses
6 meses a 1 año
1 año
1 - 2 año
2 o más años
Observaciones: el nivel educativo se podrá convalidar por una
experiencia mayor a 6 meses.
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FUNCIONES
ESPECÍFICAS DEL CARGO








Prender el quemador del horno.
Recibir los lingotes y cargarlos en el horno de extrusión.
Verificar la temperatura de la prensa de extrusión y el lingote.
Cargar los lingotes en la prensa de extrusión.
Enderezar el perfil.
Halar el perfil extruido evitando la vibración del material.
Bajar el perfil y llevarlo al sitio de calibrado.
RELACIONADAS CON EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD





Dar cumplimiento a los procedimientos, políticas y responsabilidades relacionados con su cargo y con la empresa en
general.
Identificar oportunidades de mejora en función del cumplimiento de los objetivos y metas del cargo, del área a la que
pertenece o de la empresa
Realizar las actividades haciendo un buen uso de los recursos suministrados por la empresa y disponibles para el
cumplimiento del objetivo y procesos a su cargo.
RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL




Evitar situaciones de riesgo que puedan atentar contra su integridad física o la de las personas asociadas al desarrollo
de los procesos.
Utilizar los elementos de seguridad industrial establecidos durante el desarrollo de los procesos y en las áreas que se
requieran.
COMPETENCIAS

Nº

1
2
3
4
5
6
8
9
10

COMPETENCIA
Organizacionales
TRABAJO EN EQUIPO
ORIENTACIÓN A LA CALIDAD
ORIENTACIÓN A RESULTADOS
TOLERANCI A LA PRESIÓN
INTEGRIDAD Y COMPROMISO
Específicas
ORIENTACION AL CLIENTE
DIRECCIONAMIENTO DE PERSONAL
LIDERAZGO
TOMA DE DECISIONES

NIVEL

1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3
3

4
4
4
4
4

1
1
1
1

2
2
2
2

3
3
3
3

4
4
4
4
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MECANIZAMOS FM LTDA
REQUISITOS EXIGIDOS PARA EL CARGO
NOMBRE DEL CARGO

JEFE INMEDIATO

RESPONSABILIDAD
EDUCACIÓN

GERENTE GENERAL

SUB GERENTE

Presidente junta
de socios

Gerente

INFORMES

EXPERIENCIA

Responderá con los
Cuatro Años en
Es el Representante
informes de tipo
Universitario con actividades similares Legal y responde por
financiero ante la Junta de
especialidad
en empresas del todo el patrimonio de la
socios y las entidades
sector metalúrgico.
empresa.
fiscales del Estado.
3 Años en
actividades similares
Universitario con
o en desarrollo de
especialidad
funciones
equivalentes

Responsabilidad con
manejo de cartera

Responderá con los
informes de tipo
financiero ante la Junta de
socios y las entidades
fiscales del Estado.

Jefe de personal

Universitario por
Responde por el
Especialidad,
10 Años en
material del producto Debe elaborar informes
Técnico
actividades similares en proceso, materias
de producción ya sea
Metalúrgico o
en empresas del
primas, aleantes y
diaria, semanal y mensual
Ingeniero
sector metalúrgico. todos los productos de dirigidos al jefe inmediato
Metalúrgico
fundición

JEFE PLANTA DE
MECANIZADO

Jefe de personal

Universitario por
Especialidad,
10 Años en
Debe elaborar informes
Técnico
actividades similares
Responde por la
de producción ya sea
Metalmecánico o
en empresas del
maquinaria a su cargo. diaria, semanal y mensual
Ingeniero
sector metalúrgico
dirigidos al jefe inmediato
Mecánico

JEFE DE
MANTENIMIENTO

Jefe de personal

JEFE PLANTA DE
FUNDICIÓN

JEFE DEPARTAMENTO
DE DESARROLLO

JEFE DE VENTAS

Jefe de personal

Jefe de personal

Universitario por
Especialidad,
Técnico de
mantenimiento
Universitario por
Especialidad,
Técnico de
mantenimiento o
Ingeniero
Mecánico

10 Años en
Responde por la
actividades similares maquinaria a su cargo y
en empresas del
todos los equipos de la
sector metalúrgico.
empresa

Debe elaborar informes
del estado de la
maquinaria y su ficha
técnica.

15 años en
Responde por la
Debe elaborar informes
actividades similares maquinaria a su cargo y
Solicitados por el jefe
en empresas del
todos los equipos de la
inmediato.
sector metalúrgico.
empresa

Informes semanales a la
Universitario por
Responde cheques y
gerencia relacionados con
Especialidad,
3 años en
valores
el desarrollo de todas las
Técnico en
actividades similares correspondientes a
actividades de las ventas
Marketing o
en empresas del
pagos efectuados por
en la empresa así como
Administrador de sector metalúrgico. los clientes además de
por el manejo de la
Empresas
la caja menor
cartera.
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